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Este trabalho apresenta uma nova técnica de geração de topologias de conversores 
CC-CC. Através dela, são geradas seis famílias completas de conversores que operam com 
comando assimétrico, grampeamento ativo de tensão, comutação suave nos interruptores 
comandáveis (ZVS) e modulação por largura de pulso (PWM) à freqüência constante. 
O principal objetivo dessa técnica é a integração dos conversores que operam sob o 
mesmo princípio teórico para que, através de uma forma compreensível, possam ser geradas 
novas topologias que sejan/1 adequadas à operação em altas freqüências. Todos os conversores 
/l 
o u 1 1 têm a vantagem de apresentarem comutação suave (ZVS) com baixos esforços adicionais de 
tensao nos interruptores devido à ação de grampeamento. 
Além da operação com freqüência constante e, com reduzidas perdas por comutação, 
os conversores apresentam uma característica extema similar aos conversores PWM 
convencionais com comutação dissipativa, o que significa que não existe energia reativa 
circulante suficiente para causar grandes perdas por condução. 
O princípio de operação, a análise teórica e os resultados de simulações, para todos o 
conversores Buck e Boost, são apresentados, ao passo que os resultados experimentais são 
apresentados para os seis conversores Buck e para um dos conversores Boost gerados. Como 
exemplo de aplicação, são apresentados o projeto e os resultados experimentais de um protótipo 
de um conversor Boost operando como retificador de alto Fator de Potência e baixo valor da 
Taxa de Distorção Harmônica da corrente de entrada.
XV 
Abstract 
This work presents a new technique to generate six complete families of two-switch 
pulse-width-modulated with active clamping DC-to-DC converters, featuring soft switching of 
the semiconductors at zero-voltage (ZVS). 
The main purpose of this technique is to integrate these converters under the same 
theoretical principle to derive the topologies in a comprehensive form and to generate new 
circuits suitable for high frequency operation. All the converters have the advantage of sofi 
commutation (ZVS) with minimum switch voltage stress due to the clamping action. 
Besides operating at constant frequency and with reduced commutation losses, these 
converters have output characteristics similar to the PWM hard-switching counterpart, which 
means that there is not enough circulating reactive energy that can cause large conduction losses. 
Principle of operation, theoretical analysis and simulation results of all Buck and 
Boost converters are provided in the work, while the experimental results are provided to the six 
Buck converters and to one of the Boost converters. As an example one prototype of a Boost 
converter, in a high power factor rectifier application, was designed and tested in laboratory.
CAPÍTULO I 
GERAÇÃO DE ToPoLoG1As 
1.1 - Introduçao 
A crescente necessidade da miniaturização dos equipamentos utilizados em algumas 
áreas como processamento de dados e telecomunicações, e a crescente ampliação no campo de 
utilização dos conversores estáticos, resultaram em um grande esforço de pesquisa tanto na área 
de desenvolvimento de componentes, quanto na obtenção de novas topologias, mais adequadas à 
operação em altas freqüências (acima de 30kHz). A' 
Altas freqüências de comutação pennitem a redução do tamanho do transfonnador de 
potência e da energia armazenada nos componentes reativos utilizados nos conversores, 
resultando em alta densidade de potência nos equipamentos. Atualmente, a maior parte dos 
conversores CC-CC utilizam a técnica de modulação por largura de pulso (PWM - Pulse Width 
Modulation). Essa técnica tem sido largamente utilizada pela sua simplicidade, alta eficiência de 
conversão e características de controle simples. Além disso, vários circuitos de controle já são 
disponíveis para facilitar o desempenho e otimizar custos. 
Geralmente, o efeito dos componentes parasitas, tais como capacitâncias de junção 
de semicondutores, indutâncias de dispersão de transfonnadores e recuperação reversa de diodos, 
estão entre os maiores fatores que limitam a operação dos conversores PWM convencionais (com 
comutação dissipativa) em altas freqüências. Esses componentes introduzem altas perdas de 
comutação, esforços adicionais nos interruptores, oscilações indesejáveis e, portanto, limitam a 
máxima freqüência de operação dos atuais conversores PWM à faixa de poucas centenas de kHz 
(de 100 a 200kHz). Para operar os conversores em altas fieqüências de comutação e,
2 
eventualmente, obter-se altas densidades de potência, é necessário eliminar ou,'pelo menos, 
reduzir o efeito dos componentes parasitas.
C 
Uma variedade de circuitos de ajuda à comutação (snubbers) [1] tem sido proposta 
para suprimir as oscilações e reduzir os 'esforços de tensão nos interruptores. Os snubbers RC e 
RCD são simples, mas resultam em dissipação da energia armazenada na indutância de dispersão 
do transformador, dos conversores PWM isolados. Os snubbers LC ou regenerativos [2] são 
utilizados para devolver à fonte ou enviar para a carga essa energia. A desvantagem do snubber 
LC é sua relativa complexidade. Além disso, os componentes do snubber introduzem novas 
reatâncias parasitas que podem resultar em oscilações parasitas adicionais. 
Diferentes técnicas de conversão de potência têm sido propostas para amenizar o 
efeito negativo das reatâncias parasitas e melhorar as condições de comutação dos dispositivos 
semicondutores [3,4,5]. Cada uma dessas técnicas reduz as perdas na comutação por fazer o 
dispositivo comutar sob corrente ou tensão nula (ZCS - Zero-Current Switching, ZVS - Zero- 
Voltage Swítchíng). As diversas topologias resultantes dessas técnicas são chamadas, de uma 
forma geral, de "Conversores Ressonantes", porque a maioria delas requer algum tipo de 
ressonância LC. 
A característica comum das técnicas ressonantes é a existência de um circuito 
ressonante, que é utilizado para dar um fonnato sinusoidal às formas de onda das correntes e 
tensões nos interruptores, para que se obtenha um bloqueio com corrente nula, e uma entrada em 
condução com tensão nula. Isso pode ser realizado ao longo do período de funcionamento, ou 
somente em pequenos intervalos de tempo durante as comutações. Os conversores ressonantes, 
propriamente ditos, são.. aqueles que empregam a ressonância também durante a etapa de 
transferência de energia para a carga, e são sempre topologias do tipo ponte [6]. Os conversores 
Série Ressonante (SRC) [7,8,9,10,1l], Paralelo Ressonante (PRC) [12,l3] e Multi-Elementos 
Ressonantes [l4,l5] formam este grupo. Em um conversor Série Ressonante, a carga é conectada 
em série com um circuito ressonante, ao passo que no conversor Paralelo Ressonante, a carga é 
colocada em paralelo com o capacitor ressonante. Geralmente; quando a freqüência de 
comutação está abaixo da freqüência de ressonância, os intenuptores são bloqueados com 
corrente nula (ZCS), eliminando-se, assim, as perdas no bloqueio. Quando os conversores Série e 
Paralelo Ressonantes estão operando com freqüência de comutação acima da freqüência de 
ressonância, os interruptores entram em condução com tensão nula (ZVS). Devido à contínua 
ressonância do circuito LC, circula nos conversores' Série e Paralelo Ressonantes uma
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considerável quantidade de energia, comparada com a quantidade de energia transferida para a 
carga. Isso além de resultar em acréscimo dos esforços de tensão e corrente nos interruptores, e, 
conseqüentemente, das perdas em condução, exige uma estratégia de controle mais robusta. Os 
conversores Ressonantes Multi-elementos são obtidos a partir dos conversores Série e Paralelo 
Ressonantes pela utilização de mais de dois elementos no circuito ressonante. Esses conversores 
são capazes de absorver elementos parasitas em um grau mais alto. Muito freqüentemente, a 
freqüência variável é considerada uma significativa desvantagem dos conversores ressonantes e, 
para superar esta desvantagem, foram introduzidos os conversores ressonantes operando à 
freqüência constante [16,17,l8,l9,20,21,22,23,24]. 
À medida que os conversores passam a utilizar menos a ressonância, durante as 
etapas de transferência de energia para a carga, eles vão assumindo uma caracteristica mais 
próxima dos conversores PWM convencionais. Dentro dessa categoria, encontram-se os 
conversores Quase-Ressonantes [25,26,27,28,29,30,3l], que podem apresentar tanto comutação 
ZVS quanto ZCS. Esses conversores foram originados a partir do conceito de célula de 
comutação ressonante e foram originalmente concebidos para operarem à freqüência variável. 
Geralmente, para qualquer topologia PWM convencional, é possível obter-se uma topologia 
Quase-ressonante correspondente, substituindo-se o interruptor PWM (composto por um 
interruptor controlado e um não-controlado) pelo interruptor ressonante, que consiste em um 
intemiptor controlado, um não-controlado e um circuito LC. Estudos posteriores levaram ao 
desenvolvimento de novas estratégias, que possibilitaram a operação à freqüência constante 
[32,33,34]. Os conversores Quase-Ressonantes ZVS apresentam normalmente altos esforços de 
tensão nos inten'uptores, -ao ,passo que os conversores ZCS apresentam altos esforços de corrente. 
Outra família, também originada a partir do conceito de célula ressonante de 
comutação, foi a dos Conversores Multi-Ressonantes ZVS [35,36,37,38,39], que absorvem uma 
quantidade maior de reatâncias parasitas dos circuitos de potência dos conversores. Esses 
conversores apresentam uma característica ainda mais próxima dos conversores ressonantes 
convencionais do que os conversores Quase-Ressonantes, o que resulta em altos esforços de 
tensão nos interruptores. Esses circuitos também foram originahnente concebidos para operarem 
à freqüência variável. Da mesma fonna que nos conversores Quase-Ressonantes, a busca da 
operação à freqüência constante levou ao acréscimo de mais um interruptor comandado, o que 
possibilitou a esses conversores a operação à freqüência constante [40,4l].
z
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A partir dos conversores PWM convencionais, também foi originada a família de 
conversores Semi-Ressonantes [42,43,44,45,46,47,48,49,50]. Esses conversores também são 
gerados a partir de células fundamentais de comutação e podem apresentar comutação ZVS ou 
ZCS no inten'uptor principal. Os conversores Semi-Ressonantes necessitam menos elementos 
passivos que os seus equivalentes Quase-Ressonantes e são particularmente adequados para 
aplicações em .baixas potências e freqüências na faixa de Megahertz. Originalmente, esses 
conversores também foram gerados para operar à freqüência variável, porém, posteriormente, foi 
possivel a operação à freqüência constante [5l]. 
Geralmente, a maior desvantagem dos conversores que empregam ressonância é o 
acréscimo dos esforços de tensão e corrente nos semicondutores, quando comparados' com as 
topologias PWM convencionais. Além disso, na maioria dos -conversores que se utilizam do 
mecanismo de comutação ZVS, há a necessidade do emprego de um indutor ressonante, com 
uma indutância relativamente grande, para criar as condições para que este tipo de comutação 
ocorra, o que resulta em uma grande quantidade de energia circulante. Há, portanto, um 
compromisso entre a obtenção da comutação não-dissipativa e o acréscimo nas perdas em 
condução. Isso pode acarretar menor eficiência e/ou maior tamanho de um conversor do tipo 
ressonante, operando em alta freqüência, quando comparado com um conversor PWM 
convencional, operando a freqüências menores. O que é especialmente verdadeiro em aplicações 
que exigem amplas faixas de carga e de tensões de entrada. 
Para superar as deficiências dos conversores do tipo ressonantes, tais como o 
acréscimo dos esforços de tensão e corrente nos semicondutores, um grande número de técnicas 
que habilitam os conversores PWM a operarem com comutação ZVS, têm sido propostas. Nesses 
conversores, chamados de Conversores PWM com Comutação Não-Dissipativa, que apresentam 
formas de onda de tensão e corrente nos interruptores mais próximas às dos conversores PWM 
convencionais, a entrada em condução dos interruptores com tensão nula é obtida sem um 
acréscimo significativo das perdas em condução. Isso faz com que esses conversores apresentem- 
se como uma boa altemativa para a operação em altas freqüências e com alto rendimento. Além 
disso, grande parte do conhecimento utilizado para o projeto e otimização do controle e do 
estágio de potência dos conversores convencionais pode ser freqüentemente estendido a essa 
classe de conversores. 
O número de técnicas desenvolvidas para obtenção de comutação suave e que se 
enquadra no grupo dos conversores com comutação não-dissipativa é bastante grande e apresenta
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uma diversidade enorme de soluções. Em função disso, serão descritas a seguir somente as 
soluções que apresentam comutação ZVS com grampeamento ativo. 
Talvez o mais notável membro dessa família de conversores, seja o conversor Full- 
Bridge ZVS-PWM [52,53,54,55,56,57]. Neste circuito, o fluxo de potência para a carga é 
controlado pelo deslocamento de fase (phase shifted control). A comutação ZVS`é obtida graças 
à interação entre as capacitâncias dos braços e o indutor' ressonante, geralmente a própria 
indutância de dispersão do transfonnador de potência para potências menores que 500W. Como 
os esforços de tensão nos interruptores são limitados à tensão de entrada, a implementação com 
indutor com núcleo saturável não tem qualquer efeito nos esforços de tensão. Entretanto, essa 
solução melhora consideravelmente a faixa de carga e de tensão de entrada com comutação ZVS 
e aumenta a razão cíclica efetiva do conversor [55,56]. Uma outra implementação para ampliar a 
faixa de carga com comutação ZVS também é possível através da inclusão de indutores 
auxiliares que mantêm a energia necessária ao mecanismo de comutação ZVS, até mesmo a 
vazio [56]. 
' A técnica de comando assimétrico [58] também possibilita a operação do conversor 
PWM convencional em ponte completa ou meia ponte, com comutação não-dissipativa, ZVS, 
nos interruptores comandáveis e com baixas perdas em condução. Essa técnica consiste no 
comando complementar dos interruptores de cada braço da ponte. Ou, no caso de meia ponte, no 
comando complementar de cada interruptor. Assim, se um inten'uptor operar com uma razão 
cíclica de 60%, o outro deverá operar com uma razão cíclica de 40%, havendo, porém, a 
necessidade de um pequeno intervalo de tempo morto para que a comutação ZVS possa ocorrer. 
A transferência de energia para a carga é controlada à freqüência constante e a faixa de carga 
com comutação ZVS irá depender da indutância de ressonância. Como se pode observar, para 
que a faixa de carga seja ampla, sem que se aumente a perda de razão cíclica efetiva, deve-se 
lançar mão de algum circuito auxiliar [59]. 
Tanto o conversor Full Bridge ZVS (phase shifted control), quanto os conversores 
em ponte com comando assimétrico apresentam comutação ZVS sem esforços adicionais de 
tensão nos interruptores comandáveis. Essa característica se opõe àquela dos conversores 
Ressonantes, Quase-Ressonantes e Multi-Ressonantes com comutação ZVS, que apresentam 
altos esforços de tensão nos intemlptores. Essa técnica de comando tem se mostrado muito 
interessante, e uma questão que vem freqüentemente à tona, é se existem outras topologias em 
que o comando assimétrico possa ser utilizado, juntamente com o grampeamento das tensões nos
z
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interruptores comandáveis, de forma que a comutação ZVS possa ser obtida sem esforços 
adicionais de tensao. 
V 
Para tentar elucidar essa questão e trazer à tona novas topologias que atendam às 
exigências da operação em altas freqüências, está sendo proposto este trabalho o qual tem como 
objetivo principal, estabelecer um princípio geral de formação para os conversores que operam 
com comando complementar, grampeamento ativo de tensão, comutação não-dissipativa (ZVS) 
nos interruptores comandáveis e modulação à freqüência constante. Como esses conversores 
apresentam o mesmo princípio básico de operação, pretende-se, através do conceito de célula 
fundamental de comutação, relacionar as topologias já existentes e proceder à busca de novos 
conversores. Espera-se com isso que venham à tona novas topologias adequadas à operação em 
altas freqüências. 
1.2 - Geração de uma Família de Conversores Buck 
Para que o trabalho de desenvolvimento de novas topologias e o estudo do princípio 
escolhido possam ser realizados de forma sistematizada, a busca da generalização toma-se uma 
tarefa necessária. Assim, passa a ser discutido a seguir o processo de generalização do princípio 
de comando assimétrico com comutação ZVS, modulação PWM e grampeamento ativo de 
tensão. 
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Fig. 1.1 - a) Conversor Forward com circuito ativo de desmagnetização do transformador; b) conversor 
Forward com circuito ativo de desmagnetização do transformador. 
Na Figura 1.1 são mostrados os circuitos do conversor Forward com mecanismos de 
desmagnetização do transformador [60] formados por um circuito ativo. O fiincionamento dessa 
técnica consiste no comando complementar dos intermptores ativos e na manutenção de uma 
tensão constante no capacitor CC. Além de cumprir a função de desmagnetizar o transformador, 
essa técnica também possibilita um grampeamento na tensão reversa do interruptor principal (S1) 
e uma ampliação na razão cíclica do conversor para valores acima de 0,5.
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Embora o aspecto da comutação não tenha sido abordado a princípio, vale ressaltar 
que o intenuptor auxiliar S2 entra em condução sob tensão nula, ou seja, é habilitado a conduzir 
enquanto o seu diodo em anti-paralelo está conduzindo, o que caracteriza o mecanismo de 
comutação ZVS. Já o interruptor principal S1 comuta de forma dissipativa tanto no bloqueio 
quanto na entrada em condução. 
O mesmo mecanismo para desmagnetizar o transformador, mostrado na Figura 1.l.a, 
foi utilizado [6l], com algumas alterações, para a obtenção da comutação ZVS também no 
interruptor principal do conversor Forward. O circuito resultante é mostrado na Figura 1.2. 
ãllr 
i ri 
F ig. 1.2 - Conversor Forward com comutação ZVS e grampeamento ativo. 
O bloqueio dos interruptores comandáveis ocorre com tensão nula, em função da 
presença das capacitâncias entre dreno e fonte (drain e source), já que, nesse caso, foram 
utilizados MOSFETS. O interruptor auxiliar S2 entra em condução sob tensão nula em função do 
próprio mecanismo de desmagnetização do transformador. Já o interruptor principal S, tende a 
entrar em condução de fonna dissipativa, pois o diodo forward (Df) entra em condução quando a 
tensão nos enrolamentos do primário cai a zero, e isso ocorre quando a tensão em S, atinge o 
valor da tensão da fonte de alimentação. Assim, o diodo forward drena para o filtro de saída toda 
a energia necessária ao mecanismo de comutação ZVS armazenada na indutância de 
magnetização do transformador. Dessa fonna, toma-se necessária a utilização do indutor com 
núcleo saturável em série com o diodo Df, para que haja um atraso na sua entrada em condução, e 
a comutação ZVS em S, possa ser obtida. Portanto, a comutação ZVS é obtida em ambos os 
intemlptores comandáveis.
H 
O mesmo circuito ativo mostrado na Figura 1.l.a foi utilizado como circuito 
grampeador para conversores CC-CC [62]. Nesse caso, o circuito é adicionado sempre em 
paralelo com os interruptores comandáveis e não-controlados, servindo, portanto, como um 
circuito auxiliar de ajuda à comutação que provê uma ação de grampeamento. Na Figura 1.3, 
pode-se visualizar essa aplicação em um conversor Buck. Além dos circuitos formados por S2,
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CC] e S3, CC2 , também é adicionada ao conversor Buck uma indutância de comutação Lr, a qual 
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O segundo mecanismo de desmagnetização para o transfonnador do conversor 
Forward, mostrado na Figura l.1.b_. foi utilizado em um conversor Flyback [63], conforme pode 
ser visto na Figura 1.4. Nesse caso, a comutação não-dissipativa (ZVS) é obtida com mais 
facilidade do que no conversor Forward em virtude de não haver perda de energia de comutação. 
A indutância L, representa a indutância de dispersão do transformador que pode ser acrescida, 
através da inclusão de um indutor auxiliar externo em série, quando se deseja um acréscimo na 
faixa de carga.
A 
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F ig. 1.4 - Conversor F lyback com grampeamento ativo. 
Quando comparados os mecanismos de comutação ZVS com o grampeamento ativo 
de tensão desses conversores, pode-se constatar que eles operam seguindo princípios semelhantes 
e, provavelmente, tenham sido originados das mesmas células básicas de comutação. Assim, com 
o objetivo de se estabelecer um princípio geral de formação para esses conversores, já que todos 
apresentam mecanismos semelhantes de comutação e grampeamento, será utilizado o conceito de 
célula básica de comutação. 
Tomando como origem os conversores Forward mostrados na Figura 1.1 e 
substituindo o filtro de saída e a carga por uma fonte de corrente, pode-se facilmente encontrar os 
conversores Buck mostrados na Figura 1.5.b e l.5.e e, a partir desses, as células de comutação 
mostradas na Figura 1.5.c e 1.5.f. A adição da indutância L, de auxílio à comutação toma-se
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necessária em função de o conversor Buck não apresentar transfonnador. A capacitância C,, 
normalmente pode ser a própria capacitância intrínseca do intenuptor. 
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Fig. 1.5 - a) Conversor Forward Z VS-PWM com Grampeamento Ativo 1; - b) Conversor Buck Z VS- PWM com Grampeamento Ativo 1; - c) Célula de comutação Z VS-PWM 1; - d) Conversor Forward Z VS- PWM com Grampeamento Ativo 2;- e) Conversor Buck Z VS-PWM 2; -fi Célula de Comutação Z VS- 
PWM. ~ 
Analisando-se os conversores Buck mostrados na Figura 1.5, pode-se constatar que 
ambos operam com os interruptores comandados da mesma forma, ou seja, de maneira 
complementar e com um pequeno intervalo de tempo morto. Essa operação possibilita a 
comutação ZVS e o grampeamento da tensão nos interruptores comandados. Pode-se observar 
também que há uma diferença na tensão de grampeamento, de fonna que no conversor Buck 
(Figura 1.5.b) o interruptor principal S, fica submetido a uma tensão igual à tensão do capacitor 
de grampeamento, ao passo que no conversor Buck (Figura l.5.e) a tensão de grampeamento é 
igual à tensão do capacitor mais a tensão da fonte Vs. Isso faz com que haja uma diferença na 
tensão de grarnpeamento ou na tensão do capacitor de grampeamento, ou em ambas. Assim, fica 
constatado que basicamente a diferença entre esses conversores está na forma como é realizado o 
grampeamento. 
Já que a origem da diferença entre os conversores Buck (Figura 1.5) está no tipo de 
grampeamento, toma-se necessária então, a identificação das diferenças entre estes mecanismos
l0 
de grampeamento. Então, se esses conversores forem desenhados de forma que a capacitância de 
grampeamento seja colocada em evidência, obtém-se os circuitos mostrados na Figura 1.6. 
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Fig 1.6 - a) Conversor Buck-boost; - b) circuito de grampeamento boost; - c) conversor Buck-buck- 
boost; - d) circuito de grampeamento buck-boost. 
Se, nos circuitos dos conversores Buck (Figura 1.6 itens a e c) o diodo Dfw for curto- 
circuitado, o indutor de filtro Lf e o capacitor ressonante C, forem colocados em aberto e o 
capacitor de grampeamento CC for considerado como carga, pode-se verificar que os conversores 
resultantes tomam respectivamente a forma de um conversor Boost e um Buck-boost. Essas 
considerações podem ser feitas porque sempre haverá caminho para a corrente através de Lr, seja 
através de Dfw, seja através de Lf. Pode-se dizer, então, que a transferência de energia da fonte 
para o capacitor de grampeamento se dá através de um conversor Boost ou Buck-boost. 
Assim, o conversor Buck mostrado na Figura l.6.a apresenta uma ação de 
grampeamento do tipo boost (Buck-boost) e o conversor Buck mostrado na Figura 1.6.c uma 
ação de grampeamento do tipo buck-boost (Buck-buck-boost). Seguindo-se, portanto, esse 
mesmo raciocínio, é de se esperar que existam pelo menos mais quatro conversores Buck ZVS- 
PWM que difiram apenas no tipo de ação de grampeamento, ou seja, o conversor Buck com ação 
de grampeamento do tipo buck (Buck-buck), o conversor Buck com ação de grampeamento do 
tipo cuk (Buck-cuk) e os conversores Buck com ação de grampeamento do tipo sepic (Buck- 
sepic) e zeta (Buck-Zeta). 
Mantendo-se, assim, o princípio de transferência de potência rigorosamente constante 
(tipo buck) e variando-se apenas o mecanismo de grampeamento, pode-se obter os conversores
ll 
Buck ZVS-PWM com grampeamento ativo e comando assimétrico mostrados na Figura 1.7. Os 
conversores mostrados na Figura 1.7 apresentam respectivamente: Figura 1.7.a, ação de 
grampeamento do tipo buck; Figura l.7.b., ação de grampeamento do tipo boost; Figura 1.7.c, 
ação de grampeamento do tipo buck-boost; Figura 1.7.d, ação de grampeamento do tipo cuk; 
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Fig. 1. 7 - Conversores Buck Z VS-PWM com Grampeamento Ativo: - a) Buck-buck; - b) Buck-boost,' - c) 
Buck-buck-boost; - d) Buck-cuk; - e) Buck-sepic; - fi Buck-zeta. 
Como foram gerados seis conversores Buck com diferentes ações de grampeamento, 
é de se esperar, portanto, que existam também outros seis conversores Boost, Buck-boost, Cuk, 
Sepic e Zeta. Para a determinação das topologias desses conversores, será utilizado o conceito de 
célula fundamental de comutação. 
1.3. Células Fundamentais de Comutação ZVS-PWM com Grampeamento Ativo 
Os conversores mostrados na Figura 1.7 podem ainda ser desenhados de uma outra 
forma, com o objetivo de evidenciar melhor as células de comutação. Na Figura 1.8 podem ser 
vistos, os conversores Buck ZVS-PWM com Grampeamento Ativo com suas respectivas células
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fundamentais de comutação evidenciadas. Na Figura 1.9, as células de comutação são mostradas 
de forma isolada. 
C 
Tal qual a célula mais fundamental de comutação que gera os seis conversores 
básicos PWM convencionais, essas células também exprimem a comutação de um inten'uptor 
ativo S, para um intemlptor passivo Dfw, (e vice-versa). Se, dessas células, forem retirados os 
elementos necessários a garantir o princípio de comutação ZVS com grampeamento ativo, obter- 
se-á novamente a célula fundamental de comutação PWM. É importante salientar que foram 
identificadas outras células ZVS-PWM com grampeamento ativo e que não constam neste 
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Fig. 1.8 - Conversores Buck Z VS-PWM com Grampeamento Ativo: - a) Buck-buck; - b) Buck-boost; - c) 
Buck-buck-boost; - d) Buck-cuk; - e) Buck-sepic; -ƒ) Buck-zeta.
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Fig. 1.9 - Células Fundamentais de Comutação Z VS-PWM, com Ações de Grampeamento do tipo: - a) 
buck; - b) boost; - c) back-boost; - d) cuk; - e) sepic; -j) zeta.
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1.4. Conversores CC-CC Básicos ZVS-PWM com Grampeamento Ativo 
A partir do conhecimento das células fundamentais de comutação ZVS-PWM com 
grampeamento ativo, é possível, através da associação de fontes, a obtenção de todos os 
conversores CC-CC básicos não-isolados. Nas Figuras de 1.10 a 1.15 são apresentados, então, os 
circuitos dos conversores Buck, Boost, Buck-boost, Cuk, Sepic e Zeta ZVS-PWM com 
Grampeamento Ativo, desenhados de forma a evidenciar o princípio de transferência de potência. 
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Fig. 1.10 - Conversores Buck Z VS-PWM com Grampeamento Ativo: - a) Buck-buck; - b) Buck-boost; - c) 
Buck-buck-boost; - d) Buck-cuk; - e) Buck-sepic; J) Buck-zeta. 
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Fig. 1.11 - Conversores Boost Z VS-PWM com Grampeamento Ativo: - a) Boost-buck; - b) Boost-boost; - 
c) Boost-buck-boost; - d) Boost-cuk; - e) Boost-sepic; -19 Boost-zeta.
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Fig. 1.12 - Conversores Buck-boost Z VS-PWM com Grampeamento Ativo: - a) Buck-boost-buck; - b) 
Buck-boost-boost; - c) Buck-boost-buck-boost; - d) Buck-boost-cuk; - e) Buck-boost-sepic; -j) Buck- 
boost-zeta. 
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Fig. 1.13 - Conversores Cuk Z VS-PWM com Grampeamento Ativo: - a) Cuk-buck; ~ b) Cuk-boost; - c) 
` 
Cuk-buck-boost; - d) Cuk-cuk; - e) Cuk-sepic; -fl Cuk-zeta. `
15 











S2 La V0 Is La V0 Is 0 Cr La V0
c 
L š 





ãa Db Càa Db 
Í 
(ša CIC; Db 
S1 Crsz , 
Í 
Lr1 Ccz 






La VO Is 
Lrz 
c La Vo Is 
C 
r La V0 
c1 ct LÊ 
Ccz 
LF1 S1 
C S2 Lng 
d) 6) I) 
Fig. 1.14 - Conversores Sepic Z VS-PWM com Grampeamento Ativo: - a) Sepic-buck; - b) Sepic~boost; - 
c) Sepic-buck-boost; - d) Sepic-cuk; - e) Sepic-sepíc; -f) Sepic-zeta. 
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Fig. 1.15 - Conversores Zeta Z VS-PWM com Grampeamento Ativo: - a) Zeta~buck,' - b) Zeta-boost; - c) 
Zeta-buck-boost; - d) Zeta-cuk; - e) Zeta-sepic; -fi Zeta-zeta. 
1.5. Conversores CC-CC ZVS-PWM com Grampeamento Ativo Isolados 
A partir dos conversores CC-CC ZVS-PWM com Grampeamento Ativo até aqui 
desenvolvidos, pode-se obter os conversores CC-CC isolados, obtidos da mesma forma que no 
caso dos conversores PWM com comutação dissipativa. Esses conversores são mostrados nas 
Figuras de 1.16 a 1.21.
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(1) 6) f) 
res Forward Z VS-P WM com Grampeamento Ativo, e açoes de grampeamento do Fig. 1.16 - Converso 
' tipo: - a) buck; - b) boost; - c) buck-boost; - d) cuk; - e) sepic; -j) zeta. 
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Fig. 1.17 - Conversores Push-Pull (alimentados em tensão) Z VS-P WM com Grampeamento Ativo, e 
ações de grampeamento do tipo: - a) buck; - b) boost; - c) b_uck-boost; - d) cuk; - e) sepic; -j) zeta.
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Fig. 1.18 - Conversores Flyback Z VS-P WM com Grampeamento Ativo, e ações de grampeamento do 
tipo: - a) buck; - b) boost; - c) buck-boost; - d) cuk; - e) sepic; -j) Zeta. 
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Fig. 1.19 - Conversores Cuk Z VS-PWM com Grampeamento Ativo: - a) Cuk-buck; - b) Cuk-boost; ~ c) 
Cuk-buck-boost; - d) Cuk-cuk; - e) Cuk-sepic; -ƒ) Cuk-zeta.
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Fig. 1.20 - Conversores Sepíc Z VS-PWM com Grampeamento Ativo, e ações de grampeamento do tipo: - 
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F ig. 1.21 - Conversores Zeta Z VS-P WM com Grampeamento Ativo, e ações de grampeamento do tipo: - 
a) back; - b) boost; - c) buck-boost; - d) cuk; - e) sepic; -j) zeta. 
É possível ainda, a obtenção de uma nova família de conversores isolados, gerados a 
partir dos conversores com transferência de potência do tipo Buck. Estes conversores são obtidos 
através da utilização de um retiñcador de onda completa na saída, ao invés do retificador que 
caracteriza o conversor Forward. Essas topologias são mostradas na Figura 1.22.
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Fig. 1.22 - Conversores isolados com transferência de potência tipo Buck Z VS-PWM, com 
Grampeamento Ativo, e ações de grampeamento do tipo: - a) back; - b) boost; - c) buck-boost; - d) cuk; - 
e) sepic; - ƒ) zeta. 
A partir dos conversores mostrados nas Figuras 1.22.a, l.22.b e l.22.c, através da 
adição de mais um capacitor de grampeamento, pode-se gerar as topologias de conversores 
mostradas na Figura 1.23. O conversor resultante, mostrado na Figura 1.23.a, nada mais é do que 
o conversor Half-bridge ZVS-PWM com Comando Assimétrico [58], ao 'passo que o circuito da 
Figura 1.23.b, é uma topologia já apresentada na literatura [64]. 
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Fig. 1.23 - a) Conversor Half-Bridge Assimétrico; - b) Conversor originado a partir dos conversores da 
Figura 1.22.b e I.22.c. 
Do conversor Half-bridge mostrado na Figura l.23.a, é possível, ainda, a obtenção do 
conversor Full-bridge ZVS-PWM com Comando Assimétrico [5 8] mostrado na Figura 1.24.
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Fig. 1.24 - Conversor Full Bridge Z VS-PWM com Comando Assimétrico. 
1.6. Conclusoes 
Através da observação da técnica de desmagnetização do transformador do conversor 
Forward, por um circuito ativo [60], e da investigação de sua aplicação em outros conversores, já 
com o objetivo da obtenção de comutação não-dissipativa (ZVS), gerou-se a expectativa de uma 
generalização deste princípio. Para que isso fosse possível, foi desenvolvida uma técnica de 
generalização baseada nos diferentes tipos de ação de grampeamento. A partir daí, o conceito de 
célula fundamental de comutação como ferramenta de geração de topologias foi utilizado. Assim, 
foram obtidas seis células fundamentais de comutação ZVS-PWM com comando assimétrico e 
grampeamento ativo de tensão, diferindo entre si, apenas no tipo de ação de grampeamento. A 
partir dessas células, foram geradas as famílias de conversores, e também foram incluídos 
aqueles já citados na literatura. (V 
Foram apresentadas trinta e seis topologias de conversores CC-CC básicas (não- 
isoladas), geradas a partir das seis células distintas de comutação ZVS-PWM com grampeamento 
ativo. Sendo que a maioria dessas topologias ainda não foram citadas na literatura (1996). As 
células de comutação têm em comum a comutação ZVS nos interruptores comandados, a 
modulação PWM, o comando assimétrico e o grampeamento da tensão sobre os intenuptores 
comandáveis. A diferença entre as células está no tipo de ação de grampeamento, que pode ser 
do tipo buck, boost, buck-boost, cuk, sepic ou zeta. 
A partir dos conversores não-isolados, foram obtidos os conversores isolados do tipo 
Forward, Flyback, Cuk, Sepic, Zeta e Push-Pull, da mesma forma que essas topologias são 
geradas a partir dos conversores básicos não-isolados PWM convencionais (comutação 
dissipativa). Foi possível também a obtenção de uma nova família de conversores isolados, a 
partir dos conversores Buck, através da inclusão de um transfomiador e um retificador de onda
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completa na saída. Com a geração desses circuitos foram obtidas mais quarenta e duas 
topologias, sendo que na sua maioria inéditas,. 
Através da inclusão de mais um capacitor de grampeamento aos conversores isolados 
com transferência de potência do tipo Buck e ações de grampeamento buck, boost e buck-boost, 
foi possível a obtenção de mais dois conversores isolados. Um desses conversores é identificado 
como sendo o já conhecido conversor Half-Bridge Assimétrico e o outro como um conversor já 
conhecido também [64]. 
Ainda que alguns dos conversores aqui gerados já tenham sido discutidos em outros 
trabalhos, como àqueles referenciados, a grande maioria se apresenta como novidade. Assim, 
acredita-se ter sido aberto o leque de opções para a escolha de conversores CC-CC com 








Neste capítulo é descrita a análise dos seis conversores Buck ZVS-PWM com 
Grampeamento Ativo, propostos neste trabalho. Essa é, provavelmente, a melhor forma de se 
começar a entender o comportamento de todos os conversores gerados no capítulo anterior, pois 
o conversor Buck é o mais simples e fundamental de todos. Através do conhecimento obtido 
desse estudo, acredita-se que a análise dos outros conversores deva se tomar em muito facilitada, 
pois todos os conversores foram desenvolvidos ,obedecendo-se a um princípio comum. Essa é a 
grande vantagem de se abrigar sob o mesmo fundamento teórico os mais diversos conversores 
com o mesmo padrão de comportamento. 
A análise dos conversores Buck é realizada de forma separada em função de 
apresentarem um comportamento diferente no tocante à ação de grampeamento, embora, 
fundamentalmente, sejam conversores semelhantes. Primeiramente, são descritas as etapas de 
operação juntamente com as equações que as representam. A' seguir, é apresentada uma análise 
com o objetivo de se determinar a característica extema estática de cada conversor juntamente 
com a característica de grampeamento. Após, é realizado um estudo da comutação, 
estabelecendo-se a faixa de carga com comutação não-dissipativa de cada conversor. A partir daí, 
é estabelecida uma metodologia de projeto que deverá ser validada por simulação e 
experimentação. _ 
Serão analisados, portanto, os conversores Buck-buck, Buck-boost, Buck-buck- 
boost, Buck-cuk, Buck-sepic e Buck-zeta, nessa ordem, mostrados nas Figuras 1.7 , 1.8, e 1.10. 
Para tomar a análise e a descrição da operação dos circuitos mais simples, 
consideram-se vários aspectos, tais como:
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I os conversores estão operando em regime permanente; 
I os intemlptores são considerados idealizados; 
I o filtro de saída de cada conversor possui uma indutância com uma ordem de 
grandeza tal que, juntamente com a carga, possa ser representado por uma fonte de 
corrente constante; 
I o indutor L, armazena uma quantidade de energia suficiente para completar a 
descarga do capacitor C, e polarizar diretamente o diodo intrínseco de S2 na quarta 
' 
etapa; 
I a freqüência de ressonância do circuito formado por L, e C, é muito menor que a 
freqüência de ressonância do circuito L, e C,. Ou seja, a capacitância CC ou Ce, e 
CC, são muito maiores que C,, podendo, então, serem representadas por fontes de 
tensão constante. 
2.2 - Conversor Buck-buck 
Na Figura 2.1 é mostrado o circuito do conversor Buck-buck. O circuito da etapa de 
potência é formado por um interruptor principal (S,), um inten'uptor auxiliar (S2), um diodo de 
roda livre (Dfw), um capacitor de grampeamento (CC), um indutor ressonante (L,), um capacitor 
ressonante (C,) e um filtro de saída. Os interruptores são comandados de fonna complementar, 
com um pequeno intervalo de tempo morto, no qual ocorrem as comutações. A transferência de 










Fig. 2.1 - Conversor Buck-buck. 
2.2.1 - Análise e Descrição das Etapas de Operação 
Na Figura 2.2 pode ser vista a seqüência de estágios topológicos assumida pelo 
conversor durante um período de funcionamento, ao passo que na Figura 2.3 vêem-se as 
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Fig. 2.2 - Seqüência de estágios topológicos assumidos pelo conversor durante um período de 
funcionamento. - a) estágio 1 (to-t¡); - b) estágio 2 (t¡-tz); - c) estágio 3 (tz-tj); - d) estágio 4 (t3-14); - e) 
estágio 5 (t4-t5); -ƒ) estágio 6 (t5-t6). 
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F ig. 2.3 - Principais formas de onda ídealizadas _ 
A partir das Figuras 2.2 e 2.3, pode-se estabelecer uma descrição e uma análise das 
etapas de operação do conversor Buck-buck. 
ETAPA 1: [to,t,] - carga linear do capacitor C,.
_ 
Quando o interruptor S, é bloqueado, a capacitância C, carrega-se através da 
indutância L, com corrente constante e igual à corrente da carga. Esta etapa pennanece até que a 
tensão sobre a capacitância C, atinja um valor igual à diferença entre as tensões Vs e Vc (V 5-Vc);
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quando isso ocorre, o diodo Dfw torna-se diretamente polarizado e entra em condução, dando 
início à segunda etapa. 
A solução das equações de estado resulta nas equações (2.0l) e (2.02). Assim, tem- 
se: - 
1Lf(*) =1o (2-01) 
vC,(t) z Ê)-z (2.o2) 
Esta etapa termina quando VC,(t) = V5 - Vc . Então, tem-se: 
VCrl = Vs _ Vc 
CI' 
Ar, = í(v, - vc) (2.05) 
onde VC representa a tensão sobre a capacitância de grampeamento Ce, I,=IL,(t,) e At,=t,-to. 
ETAPA 2: [t,,t2] - primeira etapa ressonante. 
A segunda etapa inicia quando o diodo Dfw entra em condução, fazendo com que haja 
uma oscilação ressonante entre a indutância L, e a capacitância Cr. Durante essa oscilação, a 
corrente através de L, decresce e a tensão através de C, cresce até atingir o valor da tensão de 
grampeamento, que é igual à tensão da fonte Vs. Quando isso ocorre, o diodo intrínseco do 
intenuptor S2 toma-se diretamente polarizado e entra em condução, dando início à terceira etapa. 
A partir das condições iniciais, dadas pelas equações (2.03), (2.04), (2.05) e pelas 
equações de estado, obtém-se: 
, _IL¡.(Í) = Io COSÚJOÍ 
vC,(z) = (V, - vc) + zolosõnw oz (2.07) 
L . ,_ . onde mo =_1_ e Z0 = I-' representam, respectivamente, a freqüencia angular de 
¬/L,C, Cr 
ressonância e a impedância característica do circuito ressonante formado por L, e C, . 
Esta etapa termina quando VC,(t) = VS . Portanto, tem-se:
2 
12 =10,ii-Gg (2.os) 
vw = vs (2.09)
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ETAPA 3: [t2,t2] - etapa de desmagnetização linear de L,. 
Durante a terceira etapa, o diodo intrínseco de S2 conduz, a capacitância C, fica 
carregada com uma tensão igual à tensão de grampeamento, ao passo que a corrente na 
indutância L, continua decrescendo, só que de fonna quase linear, pois a capacitância C, é muito 
grande. A tensão sobre o interruptor S2 fica grampeada em zero e, portanto, é o momento de S2 
ser comandado a entrar em condução para que se obtenha sobre ele a comutação ZVS. A corrente 
em L, inverte de sentido e cresce negativamente através de S2. Esta etapa permanece até que o 
interruptor S2 seja comandado a bloquear, dando início à quarta etapa. 
As equações que descrevem esta etapa são: 
v v 2 
IL,(r)=-í:t+10 1-(-ZÉ) (2.11) 
v,,(‹) = vs (2.12) 




VC,3 = V, (2.l4) 
Ar, = (1-D)T, -Ap, -At2 -At, (2.15) 
onde D representa a razão cíclica do conversor que é definida por: 
D: AÍ5'l-AÍ6 
Ts 
ETAPA 4: [t2,t4] - segunda etapa ressonante; descarga do capacitor C,, 
Quando o interruptor S2 é bloqueado, a corrente através de L, é desviada 
instantaneamente para a capacitância C,, dando início a uma oscilação ressonante entre L, e C,, 
que causará o decréscimo na tensão VC,. Esta etapa tennina quando a tensão VC, for igual a zero. 
A quarta etapa é descrita pelas seguintes equações:
V 
I¡_,(t) = í(Êsenco0t+I3cosu)0t (2.l7) 
VC,(t) = (Vs - Vc) + Vcc cosmot - Z0I3senco Ot (218) 
Esta etapa termina quando VC,(t) = 0. Logo, tem-se:
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I4 = ~;/isen‹n0At4 + I3 cosoâ0At4 (2_19)
O 
Vczzz = 0 (2-20) 
‹n0At4 = tg`lI#} + cos_l{~ (221) 
_ 
= ,/(z(,13)2 + vƒ 
ETAPA 5: [t4,t5] - etapa de corrente linear em LT. 
Quando a tensão sobre C, se anula, o diodo intrínseco de S1 toma-se diretamente 
polarizado e entra em condução, grampeando a tensão sobre S1 em zero. Nesta etapa, o 
interruptor S1 deverá ser comandado para que a comutação ZVS seja obtida. A corrente em Lt 
inverte seu sentido e cresce através de S1 até atingir o valor da corrente de carga. Quando isso 
ocorre, o diodo Dfw é bloqueado e a sexta etapa inicia." 
A partir das equações de estado e das condições iniciais obtém-se: 
IL,(t) = (VSI%/°)t + 14 (2.22) 
~ van) =<> (223) 
Esta etapa termina quando IL,(t) = IO. Assim, tem-se: 
1, z 10 (224) 
Vcrs = O 
E 
1 -1 
At z <z.zó› 5 vs-vc 
ETAPA 6: [t5,t6] - etapa de transferência de energia para a carga. 
Durante esta etapa, a corrente flui através de S1 com um valor igual ao valor da 
corrente de carga, ao passo que a tensão sobre C, se mantém grampeada em zero. A tensão na 
carga é igual à tensão da fonte menos a tensão sobre o capacitor de grampeamento (Vc). Esta 
etapa dura até que o interruptor Sl seja novamente bloqueado, dando início a um novo período de 
funcionamento; 
A sexta etapa é descrita pelas seguintes equações: 
IL,(¢) =10 (2.27) 
¬ VC,(t) = 0 (2.28) 
E termina quando o interruptor S, é bloqueado. Assim, tem-se:
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I6 = IO 
vw = o (230) 
_ 
. Az, z Dr, _ Az, (231) 
2.2.2 - Característica Externa 
O ganho estático é definido como sendo a razão entre a tensão média de saída e a 
tensão de entrada. Essa relação, quando apresentada de forma gráfica, representa a característica 
extema estática dos conversores CC-CC, a partir da qual é possível observar, de uma forma 
bastante simples, o comportamento em regime pennanente no que se refere à transferência de 
potência. 
Uma análise estática tornar-se~ia bastante complicada se os tempos de comutação 
fossem considerados e os resultados, dessa fonna, não seriam muito diferentes daqueles 
encontrados quando esses intervalos fossem desprezados. Portanto, desprezando-se os intervalos 
de comutação e considerando-se o capacitor de grampeamento como uma fonte de tensão 
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Fig. 2.4 - Corrente na capacitância de grampeamento. 
Considerando-se a Figura 2.4, na qual está representada a corrente na capacitância de 
grampeamento (CC) e, sabendo-se que seu valor' médio deve ser nulo, em um período de 
funcionamento, para que a operação seja estável, é possível chegar-se à importante relação entre 
a tensão de grampeamento e a tensão de entrada. Assim, tem-se:
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1 - l@5~Yfilz+1 t+ T`_Al1óz 
Mm 
-Yi 1 -o 232 °Wf.,` L, m * ° + `L,t+° *_ (' ) 
onde A1 representa o intervalo de tempo At5=t5-t4, definido na Figura 2.3, 
vc . Im = -:(1 - D)T, +10 (2.33) 
I' 
e, 
A1= ~)% (234) 
Substituindo-se (2.33) e (2.34) em (2.32) e resolvendo, encontra-se: 




_ L LH  L, 
VSTS 
(2.36) 
A relação entre as tensões da capacitância de grampeamento e da fonte (B), 
representada na fonna gráfica, é importante porque mostra a evolução da tensão máxima nos 
intenuptores comandáveis em função da variação da carga. Esse gráfico é mostrado na Figura 
2.5.a. 
Como o comando de Sl e S2 é complementar, a tensão média em S2 é dada pela 
equação (2.37). Portanto, tem-se: 
VS2 = DVS (2.37) 
Como as leis de Kirchhoff das tensões e correntes permanecem válidas para valores 
médios, tem-se: 
V0 = Vsz - Vc (2.38) 
Dividindo-se a expressão (2.38) por VS e substituindo-se (2.37), obtém-se: 
V0 Vc q=-=D-- (2.39) 
VS VS 
Substituindo-se agora a equação (2.35) em (2.39), obtém-se: ` 
q z D _ (2.4o) 
2L,, + (1 - D) 
onde "q" representa o ganho estático de tensão do conversor que, quando expresso graficamente, 
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Fig. 2.5 - a) Tensão normalizada em CC ([3); - b) característica externa estática. 
Confonne se pode verificar, através da característica extema mostrada na Figura 
2.5.b, existe um fluxo de energia reativa no conversor, que faz com que a tensão de saída caia e a 
tensão sobre 0 capacitor de grampeamento cresça quando há acréscimo de carga. Esse efeito não 
influi na tensão de grampeamento dos interruptores porque seu valor depende apenas da tensão 
de entrada. 
2.3 - Conversor Buck-boost 
Na Figura 2.6 é mostrado o circuito da etapa de potência do conversor Buck-boost. 
Como se pode verificar, ele também é fonnado por um inten-uptor principal (S1), um inten'uptor 
auxiliar (S2), um diodo de roda livre (Dfw), um capacitor de grampeamento (CC), um indutor 
ressonante (Lr), um capacitor ressonante (Cr) e um filtro de saída. Os interruptores são 
comandados de fonna complementar com um pequeno intervalo de tempo morto no qual 
ocorrem as comutações. E, também, da mesma forma que o conversor Buck-buck, a transferência 






Fig. 2.6 - Conversor Buck-boost.
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2.3.1 - Análise e Descrição das Etapas de Operação 
Na Figura 2.7 pode ser vista a seqüência de estágios topológicos assumida pelo 
conversor durante um período de funcionamento, ao passo que na Figura 2.8 vêem-se as 
principais formas de onda idealizadas. 
Io 53 Io 52 
' Io 52 
Lr I-1' CC I-1' CC LÊ _D- --+ -› 
vs Dfizz S C, vs 
Dfi» 
S C, Vs 
Ds» *Ê C, 
1 1 1 
cz) 6) cj 
Io 53 Io 53 Io 53 
Í-r 
L__5c 
Í-r CC Lt CC 4- 4- -› 
vs Ds» S C, vs 




ë) G) 19 
Fig. 2. 7 ~ Seqüência de estágios topológicos assumidos pelo conversor durante um período de 
funcionamento. - a) estágio I (t0-t¡); - b) estágio 2 (t¡-tz); - c) estágio 3 (tz-t3); - d) estágio 4 (t3-t4); - e) 
estágio 5 (t4-t5); -j) estágio 6 (t5-t6). .V - 
¡L! (101% 
22% (vz: fi;
V VC* ..... .................. ............. .. 
l I ll* ¡ 
F ig. 2.8 - Principais formas de onda idealizadas. 
A partir das Figuras 2.7 e 2.8, pode-se estabelecer uma descrição e uma análise das 
etapas de operação como segue:
32 
ETAPA 1: [t0,t,] - carga linear do capacitor C,. 
Quando o interruptor S, é aberto, a capacitância C, carrega-se através da indutância 
L, com uma corrente constante e igual à corrente da carga. Esta etapa dura até que a tensão sobre 
a capacitância C, atinja um valor igual ao da tensão da fonte (VS). Quando isso ocorre, o diodo 
Dfw toma-se diretamente polarizado e entra em condução, dando início à segunda etapa de 
operação. 
A solução das equações de estado para essa etapa resulta em: 
1L,(¢)=I0 (2.41)
I 
vC,(t) = Cir (2.42) 
Esta etapa termina quando VC,(t) = VS. Então, tem-se: 
Il = Io 
Vczi = V5 (2-44) 
At, z iv, (245) 
Io 
onde Vc representa a tensão sobre a capacitância de grampeamento C, e I,=IL,(t,). 
ETAPA 2: [t,,t2] - primeira etapa ressonante. 
A segunda etapa inicia quando o diodo Dfw entra em condução, fazendo com que haja 
uma oscilação ressonante entre a indutância L, e a capacitância C,. Durante essa oscilação, a 
corrente através de L, decresce e a tensão através de C, cresce até atingir o valor da tensão de 
grampeamento, que é igual à tensão Vc. Quando isso ocorre, o diodo intrínseco do interruptor S2 
toma-se diretamente polarizado e entra em condução, dando início à terceira etapa. 
A partir das condições iniciais dadas pelas equações (2.43), (2.44) e (2.45) e das 
equações de estado, obtém-se: 
IL,(t) = Io cos root (246) 
VC,(t) = Vs +Z0I0senco0t (2.47) 
onde wo A e Z0 = /-ÊL representam, respectivamente, a freqüência angular de 
,/L,C, Cr 
ressonância e a impedância característica do circuito ressonante formado por L, e C,. Esta etapa 
termina quando VC,(t) = Vc. Então, tem-se:
33
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1 _ V -V 
V 
At2 = íosen (Í) (250) 
ETAPA 3: [t2,t3] - etapa de desmagnetizaçãolinear de L,. 
Durante a terceira etapa, o diodo intrínseco de S2 conduz, a capacitância C, fica 
carregada com uma tensão igual à tensão de grampeamento e a corrente na indutância L, continua 
decrescendo, só que de forrna quase linear, pois a capacitância CC é muito grande. A tensão sobre 
o interruptor S2 fica grampeada em zero e, portanto, é o momento de S2 ser comandado a entrar 
em condução para que se obtenha sobre ele' a comutação ZVS. A corrente em L, inverte de 
sentido e cresce negativamente através de S2. Esta etapa pemianece até que o interruptor S2 seja 
comandado a bloquear, dando início à quarta etapa. V 
As equações que descrevem esta etapa são:
2 
1L,(¢) = (Á/-S-,2,l)z+10,f1-(\/%\,S] (2.51) 
0 0 
vz.(t› = vz (252) 
O bloqueio do interruptor S2 é quem determina o final desta etapa. Portanto, tem-se:
2 
I3 = ~AÍ3 + Io, 1-
T 
2 VC,3 = Vc ~ (2.54) 
At, = (1 - D)T, - At, - m2 - At, (2.55) 
onde D representa a razão cíclica do conversor que é definida em (2.16). 
ETAPA 4: [t3,t4] - segunda etapa ressonante; descarga do capacitor C,. 
Quando o intemlptor S2 é bloqueado, a corrente através de L, é desviada 
instantaneamente para a capacitância C,, dando início a uma oscilação ressonante entre L, e C,, 
que causará o decréscimo na tensão VC,. 
A quarta etapa é descrita pelas seguintes equações: 
I¡_,(t) = ~senw0t+I3 coscoot (256)
\ 
VC,(t) = VS + (Vc - VS) coswot - ZpI3sen‹n ot (257)
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Esta etapa termina quando VC,(t) = 0. Logo, tem-se: 
V - V 
I4 = (Cí-Slsenco0At4 + I3 cosco0At4 (258)
O 
vw z 0 (259) 
‹n0At4 = tg_1|iLZ-O-Il-}+ cos`1 *L . (2.Õ0) VC `  VS ,/(z013)2 + (vc - v,)2 
ETAPA 5: [t4,t5] - etapa de corrente linear em L,. 
Quando a tensão sobre C, se anula, o diodo intrínseco de S1 torna-se diretamente 
polarizado e entra em condução, grampeando a tensão sobre S, em zero. Nesta etapa, o 
interruptor S1 deverá ser comandado para que a comutação ZVS seja obtida. A corrente em L, 
inverte de sentido e cresce através de S1 até atingir o valor da corrente de carga. Quando isso 
ocorre, o diodo Dfw é bloqueado e a sexta etapa inicia. 
A partir das equações de estado e das condições iniciais, obtém-se: 
1L,(r) z %¢+1,, (2.ó1) 
VC,(t) = 0 (2.62) 
Esta etapa termina quando IL,(t) = IO. Assim, tem-se: 
IS = Io 
vC,5 = 0 (2.64) 
At, z (2.ó5)
S 
ETAPA 6: [t5,t6] - etapa de transferência de energia para a carga. 
Durante esta etapa, a corrente flui através de S1 com um valor igual ao valor da 
corrente de carga, ao passo que a tensão sobre C, mantém-se grampeada em zero. A tensão na 
carga pennanece igual à tensão da fonte. Esta etapa continua até que o inten'uptor S1 seja 
novamente bloqueado, dando início a um novo período de funcionamento. 
A sexta etapa de operação é descrita pelas seguintes equações: ` 
IL,(t) = Io (2.66) 
_ vC,(r) = o (2.67) 
E tennina quando o interruptor S, é bloqueado. Assim, tem-se: 
I6 = Io (2.68)
35 
VC¡-6 = O 
Átó = DTS _ AÍ5 
2.3.2 - Característica Externa 
Considerando-se a Figura 2.9, na qual é mostrada a forma de onda idealizada da 
corrente na capacitância de grampeamento (CC) e, sabendo-se que o seu valor médio deve ser 





DT, 1 (1-mr, Í ›~
TS 
a tensão da fonte como segue: 
F ig. 2.9 - Corrente na capacitância de grampeamento C C. 




Resolvendo-se a equação (2.71), encontra-se: 
pzš'-;:=1+% (2.72) 
onde L" é dada pela expressão (2.36). 
Como o comando de S, e S2 é complementar, a tensão média sobre Sl é dada pela 
equação (2.74). Assim, tem-se: 
VS! = (1- D)vc (2.73) 
E, como a soma das tensões médias em uma malha deve ser nula, tem-se: 
V0 = V, -(1- D)vc (2.74) 
Dividindo-se a expressão (2.74) por VS, tem-se: 
_&= _ _ X q_Vs 1 (1 D)Vs (2.75) 
Substituindo a equação (2.72) em (2.75), obtém-se: 
q = D-2L,, (2.76)
36 
Representando-se graficamente o ganho estático em função de "D" e "Ln", obtém-se 
a característica extema do conversor confonne mostrado na Figura 2.lO.b. Na Figura 2.10.a é 
mostrado o gráfico da variação da tensão normalizada sobre 0 capacitor de grampeamento, que é 
igual à tensão de grampeamento dos interruptores S, e S2. Como se pode observar, neste caso, 
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Fig. 2.10 - a) Tensão normalizada em CC (B),' - b) característica externa. 
2.4 - Conversor Buck-buck-boost 
Tal quais os dois conversores anteriores, o conversor Buck-buck-boost apresenta o 
mesmo número de componentes, variando apenas a topologia. A operação é a mesma, ou seja, é 
mantido o comando complementar com intervalos de tempo morto e a transferência de energia da 





B ' A 
C1: 
Sa 
Fig. 2.11 - Conversor Buck buck-boost. 
2.4.1 - Análise e Descrição das Etapas de Operação 
Na Figura 2.12, pode ser vista a seqüência de estágios topológicos assumida pelo 
conversor durante um período de funcionamento, ao passo que na Figura 2.13 vêem-se as 




Cr Vs IO 
S1 
Cr vs IO 
S1 
Cr 
Lr Lr ' Lr 
CC *_ CC *_ CC Ê; 
0) 5) 0) 
Vs Io 
S1 
Cr Vs IO 
S1 
Cr Vs IO 
s` 
Cr 
I-r Í-r L! 
cc T-› cc _* cc ‹_ 
S2 S3 S3 
4) 4) 19 
Fig. 2.12 - Seqüência de estágios topológicos assumidos pelo conversor durante um período de 
funcionamento. - a) estágio I (to-t¡); - b) estágio 2 (t 1-t_,); - c) estágio 3 (tz-t3); - d) estágio 4 (t3-t4); - e) 
estágio 5 (t4-t5); -f) estágio 6 (t5-t6). 
¡L! (mí 
‹v,+v.z> šfi š 
VS “cf ..... ................... ............. ._ 
Ie 12' 21 
Vëlíšš VS2 íš ívël 
to il 12 13 t4 t5 16 
` F zlg.2.I 3 - Principais formas de onda idealizadas. 
A partir das Figuras 2.12 e 2.13, pode-se estabelecer uma descrição e uma análise das 
etapas de operação.
_ 
ETAPA 1: [to,t,] - carga linear do capacitor Cr. 
Quando o interruptor S1 é aberto, a capacitância C, carrega-se através da indutância 
L, com corrente constante e igual à corrente da carga. Esta etapa permanece até que a tensão 
sobre a capacitância Cr atinja um valor igual à tensão da fonte (Vs). Quando isso ocorre, o diodo 
Dfw toma-se diretamente polarizado e entra em condução, dando início à segtmda etapa. 




vzf(‹) =Ê°-t (218) 
Esta etapa termina quando VC,(t) = Vs . Então, tem-se: 
Il = Io 
VCrl = Vs 
Az, zf_¿v, (2.s1) 
ETAPA 2: [t¡,t2] - primeira etapa ressonante. 
A segunda etapa inicia quando o diodo Dfw entra em condução, fazendo com que haja 
uma oscilação ressonante entre a indutância L, e a capacitância Cr. Durante esta oscilação, a 
corrente em L, decresce e a tensão sobre C, cresce até atingir o valor da tensão de grampeamento 
(Vs+Vc). Quando isso ocorre, o diodo intrínseco do interruptor S2 toma-se diretamente 
polarizado e entra em condução, dando início à terceira etapa. 
A partir das condições iniciais e das equações de estado, obtém-se: 
_ IL,(t) = IO cos (not (2.82) 
vC,(¢) = vs + zolosenw 01 (2.83) 
1 fL _ d =-í e Z = -'- e se t , res ectivamente, a fre üênc`a a ular d on e mo \/É O Cr r pre nam p q 1 ng e 
ressonância e a impedância característica do circuito ressonante fonnado por L, e Cr. Essa etapa 
tennina quando VC,(t) = VS + Vc . Então, tem-se: 
`
2 
12 = IOJ1-là) (2.s4) 
VC,2 = VS + vc (2.85) 
Az, = isen-1(l'L) (2.só) 
(Do Zolo 
ETAPA 3: [t2,t3] - etapa de desmagnetização linear de Lr. 
Durante a terceira etapa, o diodo intrínseco de S2 conduz, a capacitância C, fica 
carregada com uma tensão igual à tensão de grampeamento e a corrente na indutância L, continua 
decrescendo, só que de fomia quase linear, pois a capacitância CC é muito grande. A tensão sobre 
o interruptor S2 fica grampeada em zero e, portanto, é o momento de S2 ser comandado a entrar
em condução para que se obtenha sobre ele comutação ZVS. A corrente em Lr inverte de sentido 
e cresce negativamente através de S2. Esta etapa continua até que o interruptor S2 seja 
comandado a abrir, dando início à quarta etapa. 
As equações que descrevem essa etapa de operação são:
2 -v V mm: Lct+I°\/Flzoioi 
I' 
vCr(¢) = vs + vr 
O bloqueio do interruptor S2 é quem comanda o final desta etapa. Portanto, tem-se:
2 
1,=zr:ârt,.1,/1-{%) 
r O 0 
VCr3 = Vs + Vc 
At, = (1 - D)Tr - Az, - Atz - Ar] 
onde D é a razão cíclica do conversor e é definida em (2.16). 
ETAPA 4: [t3,t4] - segunda etapa ressonante; descarga do capacitor Cr. 
Quando o inten'uptor S2 é bloqueado, a corrente em Lr é desviada instantaneamente 
para a capacitância Cr, dando início a uma oscilação ressonante entre Lr e Cr, que causará o 
decréscimo da tensão Vcr. Esta etapa termina quando a tensão Vcr for igual a zero. 
A quarta etapa é descrita pelas seguintes equações:
V 
ILr(t) = ícsencoot +13 cosoaøt
0 
' 
VCr(t) = V5 + Vc coscoot - Z0I3sen‹n0t 
Esta etapa tennina quando VCr(t) = 0. Logo, tem-se:
V 
I4 = í°seno)0At4 +13 cos‹o0At4
O 
VCr4 = O 
\/(2013) +(Vc) 
_ - Z I _ - V 
‹n0At4 = tg l\:%:|+cos ll:-----Ts--É 
ETAPA 5: [t4,t5] - etapa de corrente linear em Lr. 
Quando a tensão sobre Cr se anula, o diodo intrínseco de Sr toma-se diretamente 
polarizado e entra em condução, grampeando a tensão sobre Sr em zero. Nesta etapa, o 












corrente em `Lr inverte de sentido e cresce através de S, até atingir o valor da corrente de carga 
Quando isso ocorre, o diodo Dfw é bloqueado e a sexta etapa inicia. 
A partir das equações de estado e das condições iniciais, obtém-se:
V 
IL¡.(Í) = 'i_s'Í +14 
I' 
VCr(Í) = O 
Esta etapa tennina quando IL,(t) = Io. Assim, tem-se: 
IS = Io 
Vcfs = 9 
Ar, = L,{I°\%¶
S 
ETAPA 6: [t5,t6] - etapa de transferência de energia para a carga. 
Durante esta etapa, a corrente flui através de S1 com um valor igual ao da corrente de 
carga, ao passo que a tensão sobre C, mantém-se grampeada em zero. A tensão na carga 
pennanece igual à tensão da fonte. Esta etapa continua até que o interruptor S¡ seja novamente 
bloqueado, dando início a um novo período de funcionamento.
4 
A sexta etapa é descrita pelas seguintes equações: 
1L,(:) =10 
vC,(:) = o 
E termina quando o interruptor S, é bloqueado. Assim, tem-se: 
16 = 10 
Vcrfi = O 
4:6 = DTS _ Az, 
2.4.2 - Característica Externa 
Considerando-se a Figura 2.l4.a, na qual é mostrada a corrente idealizada que circula 
através da capacitância de grampeamento (CC) e, sabendo-se que o seu valor médio deve ser igual 
a zero, pode-se determinar a relação entre a tensão sobre a capacitância de grampeamento e a 
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= -I-dr_t+I0 t=0 (2,107) 
Resolvendo-se a equação (2.107), encontra-se: 
V ZL 
B = É = É (2.108) 
Através da Figura 2.l4.b, pode-se determinar o valor da tensão média entre os pontos 
A e B mostrados na Figura 2.11. Assim, tem-se: 
V0 = VAB = VSD -(1- D)vc (2.109) 
Dividindo-se a expressão (2.109) por Vs, tem-se: 
V0 Vc = _ = - - _
\ 2.110 q VS D (1 D) Vs ( ) 
Substituindo a equação (2.108) em (2.110), obtém-se: 
q=D-2L,, (2.111) 
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Fig. 2.15 - a) Tensão normalizado em CC (B); - b) característica externa estática do conversor Buck- 
buck-boost.
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Nas Figuras 2.l5.a e 2.l5.b podem ser vistos, respectivamente, os gráficos da tensão 
nonnalizada sobre o capacitor de grampeamento e do ganho estático em função da corrente de 
carga nonnalizada. 
Como pode ser observado na Figura 2.15, tanto a tensão sobre o capacitor de 
grampeamento quanto a tensão de saída variam com a carga, ao passo que B cresce e o ganho 
estático diminui. 
A tensão de grampeamento dos intermptores S, e S2 é igual à soma da tensão sobre o 




Representando-se na fonna gráfica a expressão (2.1 12), obtém-se 0 ábaco mostrado 
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Fig. 2.16 - Tensão de grampeamento dos interruptores S, e S3. 
Com arando-se as ex ressões 2.72 com 2.112 , ode-se verificar ue são i uais e P P g 
que, portanto, as tensões de grampeamento são iguais nos conversores Buck-boost e Buck-buck- 
boost. Se a mesma comparação for feita com os ganhos estáticos, verificar-se-á que também são 
1gua1s. 
2.5 - Conversor Buck-cuk 
O circuito do conversor Buck-cuk é mostrado na Figura 2.17. O circuito de potência 
é formado por um interruptor principal (S1), um interruptor auxiliar (S2), um diodo de roda livre 
(Dfw), dois capacitores de grampeamento (Cd e Ccz), dois indutores ressonantes (LH e Lú), um 
capacitor ressonante (Cr) e um filtro de saída. Os interruptores são comandados de forma 
complementar com um pequeno intervalo de tempo morto no qual ocorrem as comutações. A
'a da fonte para a carg a ocorre quando o interrup 
43 
tor principal está transferência de energi 
ca acitor e um indutor a mais que os anteriores. conduzindo. 
conve 


















Esse circuito apresenta um p 















Fig. 2.17 - Conversor Buck-cuk. 
2.5.1 - Análise e Descrição das Etapas de Operação 
seqüência de estágios topológicos assumida pelo Na Figura 2.18 pode ser vista a 
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de funcionamento, ao pass q 
4_ 



















te um período de Fig. 2.18 - Seqüência de estágios topológícos ass 
funcionamento. - a) estágio I (to-t¡),' - b) estágio 2 (t¡-tz); - c) estágio 3 (tz-t3); - d) estágio 4 (t3-t4); 
estágio 5 (t4-t5); -ƒ) estágio 6 (t5-t6). 
_e)
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F ig. 2. 1 9 - Principais formas de onda idealizadas do conversor. 
Como a tensão média sobre as indutâncias deve ser nula em um período de 
funcionamento, para que o fluxo de energia através delas também o sejae, portanto, a operação 
seja estável, os valores das tensões sobre as capacitâncias de grampeamento deverão ser iguais. 
Assim, tem-se: 
VH = Vez = Vc (2.l13) 
A partir das Figuras 2.18 e 2.19, pode-se estabelecer uma descrição e uma análise das 
etapas de operação. 
ETAPA 1: [t0,t¡] - carga linear do capacitor Cr. 
Quando o interruptor Sl é bloqueado, a capacitância C, carrega-se através das 
indutâncias LH e Lrz com corrente constante e igual à corrente da carga. Esta etapa permanece até 
que a tensão sobre a capacitância C, atinja um valor igual à tensão da fonte (V S). Quando isso 
ocorre, o diodo Dfw torna-se diretamente polarizado e entra em condução, dando início à segunda 
etapa. 
A solução das equações de estado para essa etapa resulta em: 
IL¡.1(Í) = 110 
ILr2(Í) = I20 1
45 
v¢,(r) = ÊQ-1 (2.11ó) 
1' 
onde: 
Io =Í1o+Í2o (2-117) 
Esta etapa termina quando Vc,(t) = VS _ Assim, tem-se: 
In =I¡0 (2.ll8) 
1,, z 120 (2119) 
_ Az, z f_;v, (2.12o) 
onde Vc representa a tensão sobre a capacitância de grampeamento (CC), I¡0=IL,¡(t0) e I20=I¡_,2(t0). 
ETAPA 2: [t1,t2] - primeira etapa ressonante. » 
A segunda etapa inicia quando 0 diodo Dfw entra em condução, fazendo com que haja 
uma oscilação ressonante entre a capacitãncia C, e a associação em paralelo das indutâncias LH e 
Lú. Durante essa oscilação, as correntes nas indutâncias decrescem e a tensão sobre C, cresce até 
atingir o valor da tensão de grampeamento, que é igual à tensão Vc¡=Vc2=Vc. Quando isso 
ocorre, o diodo intrínseco do interruptor S2 toma-se diretamente polarizado e entra em condução, 
dando início à terceira etapa. 
A partir das condições iniciais e das equações de estado, obtém-se: 
1L,,(1) zilo-II:_f10[1-cozwoz] (2.121) 
rl 
LT 
ILr2(Í) = 120 _ _ COSQOÊ] 
r2 
VC¡.(Í) = Vs + ZOIOSCIKDOÍ 
onde wo = -É e Z0 = representam, respectivamente, a freqüência angular de 
ressonância e a impedância característica do circuito ressonante fonnado por L, e Cr, ao passo 
que L, representa a associação em paralelo de Lfl com L,2, ou seja: 
L, z%=% (2.124) 





L (V° _ VS)2 122 =Í20-Lú 10 1- 1-~ (2126) 
. v -v 
i 
(v -v)2 sena)0At2 =_;.0T()_S cosc00At2 = 1-~ (2.l27)
u 
ETAPA 3: [t2,t3] - etapa de desmagnetização linear de L,. 
Durante a terceira etapa o diodo intrínseco de S2 conduz, a capacitância C, fica 
_ ~ \ carregada com uma tensao igual à tensao de grampeamento e a soma das correntes nas 
indutâncias continua decrescendo até zero. A tensão sobre o interruptor S2 fica grampeada em 
zero e, portanto, é o momento de S2 ser comandado a entrar em condução para que se obtenha 
sobre ele comutação ZVS. A soma das correntes nas indutâncias inverte de sentido e cresce 
negativamente através de S2. Esta etapa permanece até que o interruptor S2 seja comandado a 
bloquear, dando início à quarta etapa. 
As equações que descrevem esta etapa são: 
IU-1(Í)= ~Í+I12 
rl 
IL¡.2(t) = ~Í + I22 
VC,(t) = Vc (2.l30) 
O bloqueio do intenuptor S2 é quem comanda a transição. Portanto, tem-se: 
At, = (1-D)'rS -Ar., -Ar, -At, (2.131) 
ETAPA 4: [t3,t4] - segunda etapa ressonante; descarga do capacitor Cr. 
Quando o interruptor S2 é bloqueado, a soma das correntes através de L, é desviada 
instantaneamente para a capacitância Cr, 'dando início a uma oscilação ressonante entre L, e C,, 
que causará o decréscimo da tensão VC,. Esta etapa tennina quando a tensão VC, for igual a zero. 
A quarta etapa é descrita pelas seguintes equações: 
V - V 





IL¡-2(Í) = I23 + 'L“àl~SCfl®0Í _ LIi;[I13 +I23][1_ COSCOOÍ] 
r2 0 r2 
VC,(t) = Vs + (Vc - Vs)cosoJ0t - Z0(I¡3 + I23)senco ot (2134)
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ETAPA 5: [t4,t5] - etapa de corrente linear nas indutâncias. 
Quando a tensão sobre C, se anula, o diodo intrínseco de S, torna-se diretamente 
polarizado e entra em condução, grampeando a tensão sobre S, em zero. Nesta etapa, o 
interruptor Sl deverá ser comandado para que a comutação ZVS seja obtida. A soma das 
correntes nas indutâncias inverte seu sentido e cresce através de S1 até atingir o valor da corrente 
de carga. Quando isso ocorre, o diodo Dfw é bloqueado e a sexta etapa inicia. 
As equações que descrevem esta etapa são: 
IL¡1(Í)=-Lllt+I14
Í 
1L,2(z) z -Ll2z+124 (2.13ó)
T 
VC,(:) = 0 (2.137) 
Esta etapa tennina quando IL,¡(t) + IL,2(t) = IO. Assim, tem-se: 
,¡ (DOAÍS =š[(Il4 +124)-Io] 
VS 
ETAPA 6: [t5,t6] - etapa de transferência de energia para a carga. 
Durante esta etapa, a corrente flui através de S1 com um valor'-igual ao da corrente de 
carga, ao passo que a tensão sobre C, mantém-se grampeada em zero e a tensão na carga 
permanece igual à tensão da fonte. Esta etapa continua até que o interruptor S1 seja novamente 
bloqueado, dando início a um novo período de funcionamento. 
A sexta etapa é descrita pelas seguintes equações: 
` 
1L,,(z)=110 (2139) 
IL,2(‹) =_120 (2.140) 
VC,(t)=0 (2.l41) 
E termina quando o interruptor S, é bloqueado. Assim, tem-se: 
Atõ = DTS -Ars (2.142) 
2.5.2 - Característica Externa 
Como as correntes médias através de Cd e Ccz são nulas, a corrente média no 
interruptor S2 também deverá ser, já que é igual à soma das correntes médias nas capacitâncias. 
Então, considerando-se a Figura 2.20 e fazendo-se a corrente através de S2 igual a zero, tem-se:
48 
I-D)Ts V -V 






DT, I (1-DJTS Í ›~
Ts 
Fig. 2.20 - Corrente no interruptor S2. 
Resolvendo-se a equação (2.143), obtém-se: 
_&_ _2Ln_ tz- 
VS _1+(1_D) (2.144) 
A relação entre as tensões sobre a capacitância de grampeamento e da fonte (B), 
representada na forma gráfica, é mostrada na Figura 2.21 .a. 
Como o comando é complementar, observando-se o circuito da etapa de potência do 
conversor, pode-se concluir que: 
Êzís-'-=(1-D) (2.145) 
Vcl Vc 
E, sabendo-se que a corrente média através dos indutores é igual a zero em um período de 
funcionamento, tem-se: ' 
- vo = vs - (1 - D)vc (2.146) 
Dividindo-se a equação (2.146) por Vs e substituindo (2.l44), tem-se: 
q=D-2Ln (2,147) 
Na Figura 2.21 (itens a e b) podem ser vistos, respectivamente, os gráficos da tensão 
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Fig. 2.21 - a) Tensão normalizada em CC, e CC; (B); - b) característica externa estática. 
A tensão de grampeamento dos interruptores, da mesma forma que no conversor 
Buck-boost, é igual à tensão sobre os capacitores de grampeamento, podendo, então, ser 
representada pelo gráfico da Figura 2.2l.a. Esse conversor apresenta o mesmo comportamento, 
quanto à característica externa e às tensões de grampeamento nos intemiptores comandáveis, que 
os conversores Buck-boost, Buck-buck-boost. 
2.6 - Conversor Buck-sepic 
O circuito do conversor Buck-sepic é mostrado na Figura 2.22. O circuito de 
potência, da mesma forma que o anterior, é formado por um interruptor principal (S,), um 
interruptor auxiliar (S2), um diodo de roda livre (Dfw), dois capacitores de grampeamento (Ce, e 
Ccz), dois indutores ressonantes (L,, e Lú), um capacitor ressonante (C,) e um filtro de saída. Os 
intemlptores são comandados de fonna complementar com um pequeno intervalo de tempo 
morto no qual ocorrem as comutações. A transferência de energia da fonte para a carga ocorre 









Fig. 2.22 - Conversor Buck-sepic.
2.6.1 -A 'I' D ' ' " na |se e escrnçao das Etapas de Operaçao ' 
_ Na Figura 2.23 pode ser vista a seqüência de estágios topológicos assumida pelo 
conversor durante um período de funcionamento, ao passo que na Figura 2.24 veem-se as 









V Dfw s 51 
Â) 
Fig. 2.23 - Seqüência de estágios topológicos assumidos pelo conversor durante um período de 
funcionamento. - a) estágio 1 (to-t¡),' - b) estágio 2 (t ¡-tz); - c) estágio 3 (tz-t3); - d) estágio 4 (t3-t4) - e) 
A 
estágio 5 (t4-t5); -fi estágio 6 (t5-t6). 
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A partir das Figuras 2.23 e 2.24, pode-se estabelecer uma descrição e uma análise das 
etapas de operação. 
ETAPA 1: [t0,t,] - primeira etapa ressonante. 
Quando o intenuptor S, é aberto, a capacitância C, carrega-se com uma corrente igual 
à soma de Io com a corrente na indutância Lú. Esta etapa pennanece até que a tensão sobre a 
capacitância C, atinja um valor igual ao da tensão da fonte (VS). Quando isso ocorre, o diodo Dfw 
toma-se diretamente polarizado e entra em condução, dando início à segunda etapa. 
A solução das equações de estado para esta etapa resulta nas equações (2.l48), 
(2.l49) e (2.l50). Assim, tem-se: 
ILf1(*) = Io (2-143) 
vc t r 
I¡_,2(t) = ~sen~+[I20 +I0]cos~-IO (2.l49) 
V (t) = V -V cos_t__+ all +I ]sen__; (2150) Cr cl cl (Lr2Cr Cr 20 0 (Lrzcr 
ETAPA 2: [t,-,t2] - segunda etapa ressonante. 
A segunda etapa inicia quando o diodo Dfw entra em condução, o que obriga a 
indutância L,2 a fazer parte do circuito ressonante formado por L,, e a capacitância C,. Durante 
essa oscilação, as correntes nas indutâncias decrescem e a tensão sobre C, cresce até atingir o 
valor da tensão de grampeamento, que é igual à soma das tensões sobre as capacitâncias CC, e 
Cú. Quando isso ocorre, o diodo intrínseco do interruptor S2 toma-se diretamente polarizado e 
entra em condução, dando início à terceira etapa. 
As equações .que descrevem esta etapa são: 
V -V L L V L V ,IL C L 
IU-1(Í) = _ íril-[In +121]-{VC¡(0) _ ~:|Ííl_rSCn®0Í + IÍIl[I1¡+I21]C0S0)0Í 
(2.151) 
V - V L L V L V ,/L C L 
IL¡.2(Í) = _ IÍr2[I“ + I2l]_ _ ~}_äSCnQOÍ + 'I:r;[I“ + I2]]COS(D0t 
(2.152) 
(Lr2Vs + Lrlvcl) (Lr2Vs + I-'r2Vcl) L 
VC¡.(t) = _-~ +|:VCr(Í1) _ ~5ICOS®0t + ~[I11+I2¡]S€flm0Í (2. 





ETAPA 3: [t2,t3] - etapa de corrente linear em L,, e L,2. 
Durante a terceira etapa, o diodo intrínseco de S2 conduz, a capacitância C, fica 
carregada com uma tensão igual à tensão de grampeamento (V c,+Vc2), ao passo que as correntes 
nas indutâncias L,, e L,2 decrescem até zero. A tensão sobre o intenuptor S2 fica grampeada em 
zero e, portanto, é o momento de S2 ser comandado a entrar em condução para que se obtenha 
sobre ele comutação ZVS. As correntes em L,, e Lú invertem de sentido e crescem 
negativamente. Esta etapa pennanece até que o intemiptor S2 seja comandado a bloquear, dando 
início à quarta etapa. 




(If: °2)z_+1,2 (2.154) 
img) z --;-f%‹+1,, (2.155)
T 
vC,(z) = vc, + vs (2.156) 
ETAPA 4: [t,,t4] - terceira etapa ressonante; descarga do capacitor C,. 
Quando o interruptor S2 é bloqueado, a soma das correntes em L,, e Lú é desviada 
instantaneamente para a capacitância C,, dando início a uma oscilação ressonante entre L, e C,, o 
que causará o decréscimo na tensão VC,. Esta etapa termina quando a tensão VC, for igual a zero. 
A quarta etapa é descrita pelas seguintes equações: 
V -V L L V L V ,IL C L 
ILrl(Í) = -ITÍIUI3 +123]-\:VCr(Í3)“ ~}fiSCn®0t +I:rl[Il3 +I23]COS(D0t 
_ (2.157) 
V -V L L V L V ,IL C L 
ILr2(Í) = _ ÉÍII3 + 1231- |:VCr(Í3) - ~}ÍƒS€fl®0Í +Í-I`2[I13 + I23]COS(J)0Í 
(2158) 
(Lr2Vs + Lrlvcl) (I-'r2Vs + Lr2V 1) L \/C¡-(Í) = ~.2 +|:\ÍC¡-(Í3) - ~:ICOS®0Í + ~[I13 +I23]S€I10)0Í 
ETAPA 5: [t4,t5] - etapa de desmagnetização dos indutores. 
Quando a tensão sobre C, se anula, o diodo intrínseco de S, torna-se diretamente 
polarizado e entra em condução, grampeando a tensão sobre S, em zero. Nesta etapa, o 
interruptor S1 deverá ser comandado a conduzir para que a comutação ZVS seja obtida. A 
corrente me LH inverte de sentido, ao passo que a corrente em Lú continua decrescendo no
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mesmo sentido. Essa etapa permanece até que a corrente em L,, atinja o valor da corrente de 
carga. Quando isso ocorre, o diodo Dfw é bloqueado, dando início à sexta etapa. 
As equações que descrevem esta etapa são: 
VS 




VC,(t) = 0 (2.162) 
ETAPA 6: [t5,t6] - etapa de transferência de energia para a carga. 
Durante esta etapa, a corrente flui totalmente através de LH, a tensão sobre C, 
mantém-se grampeada em zero e a tensão na carga pennanece igual à tensão da fonte. A corrente 
na indutância Lú inverte de sentido tomando a magnetizá-la novamente. Esta etapa permanece 
até que o intenuptor S, seja novamente bloqueado, dando início a um novo período de 
funcionamento. 
A sexta etapa é descrita pelas seguintes equações: 
IL¡.1(Í) = IO
V 
ILr2(Í) = T? +125 
VC,(t) = 0 (2.165) 
Esta etapa termina quando o interruptor S1 é bloqueado. Assim, tem-se: 
Até = DTS - Ats (2.166) 
2.6.2 - Característica Externa 
Analisando-se as relações entre os valores médios de tensão e corrente no circuito 
mostrado na Figura 2.22 e, considerando-se que o circuito formado pelas capacitâncias Ce, e CQ, 
pelos interruptores S, e S2 e pelo indutor Lú formam um conversor buck-boost PWM, pode-se 
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Fig. 2.25 - a) Corrente no interruptor S3; - b) corrente na indutância L,,. 
Como as correntes médias em Cd e Ccz são nulas, as correntes médias no intemlptor 
S2 e no indutor Lú também o serão. Portanto, considerando-se a Figura 2.25.b, e, fazendo-se a 
corrente média em Lú igual a zero, tem-se: 
T, 1-D)Ts 
f U~:;t+12,}t+ 1: [_ššz+120]àz z o (2168) 
Resolvendo-se (2.168) e substituindo (2.167), obtém-se: 
_ Yâzll ' DÊ 120 _ Lú 2 _ (2.169) 
Considerando-se agora a Figura 2.25.a, pode-se calcular o valor da corrente média no 
intemlptor S2 e igualar a zero. Então, tem-se: 
1-D>Tz vz (vs-vez -vez) 
ISZMWO =£ Í-[I20+I0] Í=0 
Resolvendo-se a equação (2.170), obtém-se: 
.. a=Y¿=sÂ=D[1+¡1'°'¡LI'[¡l (2.171) 
A relação entre as tensões sobre a capacitância de grampeamento CQ e sobre a fonte 
(B), representada na fonna gráfica, é mostrada na Figura 2.26.a. 
Como a tensão média em Lú deve ser igual a zero, a tensão média em S, será igual à 
tensão média em Ca. Então, pode-se escrever que: 
vo z v, +v,1 = vo +9-ÍDQVCZ (2172) 
Dividindo-se a equação (2.l72) por VS e substituindo (2.171), obtém-se: 
q=D-2L,, . (2.173)
55 
Na Figura 2.26 (itens a e b) podem ser vistos, respectivamente, os gráficos da tensão 
nonnalizada sobre os capacitores de grampeamento e do ganho estático em função da variação da 
corrente de carga. 
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Fig. 2.26 - a) Tensão normalizada em CC, e CC: (B); - b) característica externa estática. 
A tensão de grampeamento sobre os intenuptores comandáveis é dada por: 
YB£=X¢L+XçÀ=1+2i (2173) 
vs vs vs (1 - D) . 
Comparando a equação (2.l73) com as equações que exprimem as tensões de 
grampeamento nos intenuptores comandáveis dos conversores Buck-boost, Buck-buck-boost e 
Buck-cuk, ven`fica-se que são todas iguais. O mesmo acontece com as equações do ganho 
estático de tensão, ou seja, os conversores Buck-boost, Buck-buck-boost, Buck-cuk e Buck-sepic 
apresentam um comportamento idêntico tanto' quanto ao ganho estático quanto à tensão de 
grampeamento sobre os interruptores comandáveis. 
2.7 - Conversor Buck-zeta 
O circuito do conversor Buck-Zeta é mostrado na Figura 2.27 e, da mesma forma que 
no caso anterior, é formado por um intenuptor principal (S1), um interruptor auxiliar (S2), um 
diodo de roda livre (Dfw), dois capacitores de grampeamento (Ce, e Cd), dois indutores 
ressonantes (L,, e Lú), um capacitor ressonante (C,) e um filtro de saída. Os interruptores são 
comandados de forma complementar com um pequeno intervalo de tempo morto no qual 
ocorrem as comutações. A transferência de energia da fonte para a carga ocorre quando o 















Fig. 2.27 - Conversor Buck-zeta. 
2.7.1 - Análise e Descrição das Etapas de Operação 
Na Figura 2.28 pode ser vista a seqüência de estágios topológicos assumida pelo 
conversor durante um período de funcionamento, ao passo que na Figura 2.29 vêem-se as 
principais formas de onda idealizadas. 
IQ Io IO 
Lz1 Lz1 Lr1 
C” _› Dfiv C<=1C°3 _› Dñv Cf11c°2 É Dfiv CC1 
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Fig. 2.28 ~ Seqüência de estágios topológicos assumidos pelo conversor durante um período de 
funcionamento. - a) estágio I (t0-t¡); - b) estágio 2 (t ¡-tj; - c) estágio 3 (tz-t3); - d) estágio 4 (t3-t4); - e) 
estágio 5 (t4-t5); -ƒ) estágio 6 (t5-t6).
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1 (1105 ÊÊ Lz1 
15;: z S ¡Lr2(2c|) . . . 
V Ê ÊÊ íVz+V¢23 Ê 5 C' 
..... ................. ..s\.í.'fi=.1i.'?'ê2:.`Tç1?.š... 
Vëlíií Vá ii EW š 
to 1:1 1:2 13 t4 15 'E6 
F ig.2.29 - Principais formas de onda ídealizadas. 
A partir das Figuras 2.28 e 2.29 pode-se estabelecer uma descrição e uma análise das 
etapas de operação do conversor. 
,_ 
ETAPA 1: [t0,t,] - primeira etapa ressonante. 
Quando o intenuptor S, é bloqueado, a capacitância C, carrega-se com uma corrente 
igual à soma de Io com a corrente ressonante na indutância Lú. Esta etapa permanece até que a 
tensão sobre a capacitância C, atinja um valor igual ao somatório das tensões da fonte com Vez e - 
Vc, (Vs+Vc2-VU). Quando isso ocorre, o diodo Dfw toma-se diretamente polarizado e entra em 
condução, dando início à* segunda etapa. 
A solução das equações de estado para esta etapa resulta nas equações (2.l74), 
(2.l75) e (2.l76). Assim, tem-se: 
I¡_,¡(t) = IO (2.l74) 
I¡_,2(t) = ¿senít-+[I20 +I0]cosi-IO (2.l75) 
V Lr2 /Cr V I-'r2Cr \Í I-'r2Cr 
víL 
H 
VC¡.(Í) = VS - Vs (~ + J'õr;2-[I20 + I0]Sel'l~ 
ETAPA 2: [t,,tQ] - segunda etapa ressonante.
V 
A segunda etapa inicia quando o diodo Dfw entra em condução, o que obriga a 
indutância Lú a fazer parte do circuito ressonante fonnado por LH e a capacitância C,. Durante
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essa oscilação, as correntes nas indutâncias decrescem e a tensão sobre C, cresce até atingir o 
valor da tensão de grampeamento, que é igual à soma da tensão da fonte com Vez. Quando isso 
ocorre, o diodo intrínseco do interruptor S2 toma-se diretamente polarizado e entra em condução, 
dando início à terceira etapa. 
As equações que descrevem essa etapa são: 
(Vs + Vc2 _ VCcl) LT V5 + (Vs + Vr2 
_ VCrl) L 
[ 1 Lri Lvl 
21 
I Í: 7- Í+Ill-ítllll-l-I - Lrl() 






Vcl))i{ írír SC!1(D0Vt+ 'Llil[I¡1+I2]]COS(D0Í 
T F Í' T 
{VC,(t¡) - L,(IÍ/S2 + 
(V5 +\Í21_ V°l)¶ “lgfr sencoot + iI12[I¡¡+I¡¡]cos‹n0t 
T T f T 
V L V V -V L 
ÍLr2(t)= S " r Vs +( 5+ C2 cl) Í+Í21-_r[Í11+Í2i]- 
Lr2 Lr2 LP Lrl Lr2 
W) = i VCr(,1,_Lr{¿,tY§_¬;Vz;\<zi1} Lr2 Lrl Lr2 Lrl 
lL 
Er-[Il] + I2]]SCl'lÚJ OÍ 
Y' 
L L1 onde tu =--- e L =il . O 
\Í Lfcf 
r 
Lfl + LI`2 
ETAPA 3: [t2,t,] - etapa de corrente linear em LH e La. 
(2179) 
Durante a terceira etapa, o diodo intrínseco de S2 conduz, a capacitância C, fica 
carregada com uma tensão igual à tensão de grampeamento (Vs+Vc2), ao passo que as correntes 
nas indutâncias L,, e Lmdecrescem até zero. Durante esta etapa, a tensão sobre o interruptor S2 
fica grampeada em zero e, portanto, é o momento de S, ser comandado a entrar em condução 
para que se obtenha sobre ele a comutação ZVS. As correntes em L,, e Lú invertem de sentido e 
crescem negativamente. Esta etapa permanece até que o inten'uptor S, seja comandado a 
bloquear, dando início à quarta etapa de operação. 
As equações que descrevem esta etapa são:
V ima) z -L-:W112 (2.1so) 
1 (f)=-Em (2181) Lr2 Lú 22 - 
VCr(Í) = VC2 + V5
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ETAPA 4: [t,,t4] - terceira etapa ressonante; descarga do capacitor Cr. 
Quando o interruptor S2 é bloqueado, a soma das correntes em L,, e Lú é desviada 
instantaneamente para a capacitância Cr, dando início a uma oscilação ressonante entre L, e Cr, 
que causará o decréscimo da tensão VC,. Esta etapa termina quando a tensão VC, for igual a zero. 
A quarta etapa é descrita pelas seguintes equações: 




cf. “H:.l..; ^  S* .fi °*>llt+11fzzt1«3+1zfl1~ 
(2183)
L V V V -V ,/L C 
[VC,(t3)-Lr{LrS2 +( 
5+ 
IÍ1 “mil Lil 
r 
sen‹o0t+T'l[I¡3 +I23]cosa›0t 
Immz vs _ L, vs +(v,+Vcz-Vci) t+¡23_¿[I13+I23]_ 




VCr(t3) - Lr 
V5 + (VS 
+ V°2 _ V°l)j “Lrcr 
senuâot + -'[113 + I23]cosco0t 
Lr2 Lrl Lr2 Lr2 
V V V -V _ V V V -V 
ILr2(Í) = +I:VCr(Í3)- Lríä+~j}COS®0t 
+ %L[I13 + I23]SCl'l(DOÍ 
T' 
ETAPA 5: [t4,t5] - etapa de desmagnetização dos indutores. 
(2.185) 
Quando a tensão sobre C, se anula, o diodo intrínseco de S, toma-se diretamente 
polarizado e entra em condução, grampeando a tensão sobre S, em zero. Nesta etapa, o 
interruptor S1 deverá ser comandado a conduzir para que a comutação ZVS seja obtida. A 
corrente em LH inverte de sentido, ao passo que a corrente em Lú continua decrescendo no 
mesmo sentido. Esta etapa permanece até que a corrente em L,, atinja o valor da corrente de 
carga; quando isso ocorre, o diodo Dfw é bloqueado, iniciando a sexta etapa. 
As equações que descrevem esta etapa são: 
(mó) 
1L,,(z) z Llzz +124 (2.1s7) 
vC,(t) = 0 (2188)
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ETAPA 6: [t5,t6] - etapa de transferência de energia para a carga. 
Durante esta etapa, a corrente de carga flui totalmente através de L,,, a tensão sobre 
C, mantém-se grampeada em zero e a tensão na carga é igual ao somatório da tensão da fonte 
com Vc, e -Vc, (VS+Vc2-Vc,). A corrente, através da indutância Lú, inverte de sentido, tomando a 
magnetizá-la novamente. Esta etapa permanece até que o interruptor S, seja novamente 
bloqueado, dando início a um novo período de chaveamento. 
A sexta etapa é descrita pelas seguintes equações: 
IL¡.1(Í) = IO 
1L,,(z) z Llzf + 1,, (2190)
T 
VC,(t)=0 (2.l9l) 
Esta etapa tennina quando o interruptor S, é bloqueado. Assim, tem-se: 
At, = Dr, _ At, (2192) 
2.7.2 - Característica Externa 
Analisando-se as relações entre os valores médios de corrente e tensão no circuito 
mostrado na Figura 2.27 e, considerando-se que o circuito fonnado pela fonte Vs, pela 
capacitância Cú, pelos interruptores S, e S2 e pelo indutor L., fonnam um conversor buck-boost 
PWM, pode-se concluir que a tensão média sobre CC, se relaciona com a tensão VS através da 
equação (2.193). 
Vez _ D 
Vs 








' Drz ' (1-Dm 
Fig. 2.30 - Corrente na indutância L,,.
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Como os valores médios das correntes que circulam através de Cc, e Ccz são nulos, as 
correntes médias no interruptor S2 e no indutor L,, também o serão. Assim, considerando-se a 
Figura 2.30, e, fazendo a corrente média em LH igual a zero, tem-se: 
1 (Vc¡_VC2_VS) DT,-A1) 1-D)T, Vol 






113 = _ +I0 
Resolvendo-se a equação (2. 194) e substituindo-se (2.195) e (2. 196), obtém-se: 
_ Yi; _ *in _ B _ VS 
_ 
(1- D)[2L,, +(i- 13)] 
(2197) 
onde, neste caso, Ln é definido em função de Lfl. Assim, tem-se: 
rn z L,, , (2.19s) 
O gráfico da tensão Vc, normalizada é mostrado na Figura 2.3l.a, através do qual se 
pode verificar que essa tensão aumenta tanto com a razão cíclica quanto com a carga. 
Como a tensão média nos indutores deve ser igual a zero, a tensão média na carga 
será igual à equação (2.l99). Assim, tem-se: 
V0 = Vez - Vol (2.l99) 
Dividindo a equação (2.l99) por VS e substituindo (2.193), obtém-se:
D 
q = -- - B (2.200) 
(1 - D) 
subsiimindo-se (2197) em (2.2oo), tem-sez
V 
q : (133) (1-D)[2i.I;n+(1- D)] 
(2201) 
Na Figura 2.31 (itens a e b) podem ser vistos, respectivamente, os gráficos da tensão 
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a) b) 
Fig. 2.31 - a) Tensão normalizada em CC, ([?›),' - b) característica externa estática. 
Como se pode verificar, através da característica extema, o comportamento do 
conversor Buck-zeta é diferente do comportamento dos outros conversores Buck no tocante à 
transferência de potência, ou seja, para determinados valores de carga e razão cíclica, o ganho 
estático toma-se maior do que um, o que contradiz a característica de transferência de potência 
do tipo buck (rebaixador de tensão). Isso ocorre porque a carga do capacitor de grampeamento 
CC, se dá através de um mecanismo Buck-boost e, portanto, para razões cíclicas maiores que 0.5, 
a tensão sobre esse capacitor será maior que a tensão da fonte. Então, se a carga for 
suficientemente baixa, de forma que a tensão sobre CC, também o seja, e a razão cíclica for maior 
que 0.5, a tensão na carga será maior que a tensão da fonte, já que V0=Vc2-Vc,, o que caracteriza 
uma operação no modo boost (elevador de tensão). 
A tensão de grampeamento sobre os interruptores comandáveis é igual à tensão da 
fonte mais a tensão sobre CQ, o que implica uma dependência bastante forte da razão cíclica na 
medida em que, para razões cíclicas maiores que 0.5, essa tensão pode atingir valores maiores 
que o dobro da tensão da fonte. 
2.8 - Análise da Comutação 
Em função das muitas semelhanças existentes entre os conversores, a análise da 
comutação é realizada de fonna agrupada. 
Devido à presença da capacitância C,, os interruptores S, e S2 são bloqueados com 
tensão nula e, portanto, sem perdas (comutação ZVS). Entretanto, esses interruptores somente 
entrarão em condução de forma não-dissipativa (com tensão nula), se houver energia suficiente 
armazenada na indutância L, para descarregar completamente a capacitância C,. Assim sendo, 
toma-se necessário, então, carregar-se a capacitância C, desde V5 até a tensão de grampeamento
1
em t=t, e em t=t3 descarregar-se completamente C,. Dentre essas etapas, a mais difícil é a 
descarga de C, porque a quantidade de energia envolvida é maior. Então, se for assegurada a 
descarga de C, em t=t3, automaticamente, a carga em t=t, também o será. 
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Assim, considerando-se a relação de energia armazenada em L, e C, para t=t3, tem-se 
E Lr3 _l 2 _¿ 2  2 Li-I3 > ECr3  CrVCr2 
Essa relação aplicada a cada conversor resulta em: 
0 Buck-buck 
Z0Í3 > 1 
vs
` 
Considerando-se IL,(t2)=I2=I0, tem-se: 
L = - - "Min 
j«›0TS(D2 -1)+2D] «›0TS(D2 -1)+2D 
2 
(1_D)2 
40) OTS 40) OTS 20) OTS 
0 Buck-boost 
-Z°I3 2 1 
VC 
Considerando-se IL,(t3)=I3=Io, obtém-se: 
0 Buck-buck-boost 
Fazendo-se IL,(t,)=I3=I0, tem-se: 
0 Buck-cuk 
ELf1(Í3) + ELr2(Í3) = ELf(Í3) = lLf(113 + Í23)2 u) šcrvcfz 
Fazendo I,2=I,0 e I22=I20, tem-se: 
L 2 ‹1-D› "MM 
(1 _ D)‹.›0TS - 2 
í~Z°I3 2 1 
Vs +Vc 
L 2 (1-D) “MM (1-D)‹»0Ts-2
2 
‹v «v› 













I23 = '_ +120 
I-'r2 
O que resulta em: 
LM = (lfää-)_s-:Ê (2212) 
As equações (2.204), (2.206), (2.208) e (2.212) representam, respectivamente, a 
restrição imposta sobre o valor da corrente de carga normalizada em cada conversor para que 
haja entrada em condução ZVS no interruptor principal (S1). O valor mínimo de corrente pode 
ser diminuído se a indutância de ressonância for aumentada, mas isso implicará um decréscimo 
na razão cíclica efetiva dos conversores, devendo, portanto, haver um compromisso entre essas 
grandezas. 
A análise da comutação para os conversores Buck-sepic e Buck-zeta deve ser 
realizada em separado em função da presença do indutor Lú, que serve como indutor auxiliar de 
ajuda à comutação para cargas baixas. 
A comutação crítica para os conversores Buck-sepic e Buck-zeta também é aquela 
correspondente à entrada em condução de S1; as outras comutações, ocorrem naturalmente com 
tensão nula (ZVS) sem nenhuma preocupação adicional. Portanto, será focalizada especial 
atenção na quarta etapa de operação. 
0 Buck-sepic 
Quando o interruptor S2 for comandado ao bloqueio, as correntes nos indutores L,, e 
Lú estarão circulando em sentido negativo e atingirão seu valor máximo. Como o diodo de roda 
livre estará diretamente polarizado, a corrente nos indutores oscilará de forma ressonante através 
do circuito formado por eles, pela capacitância C, e pela fonte de tensão Vs. A corrente que fluirá 
através da capacitância será a soma das correntes nos indutores e circulará no sentido de 
descarregá-la. Se isso ocorrer, o mecanismo de comutação ZVS estará concluído. 
Se a corrente em L,, inverter seu sentido antes que a capacitância se descarregue 
completamente, ela contribuirá de fonna negativa, podendo até mesmo causar a perda da 
comutação ZVS. Com a presença de La, a descarga poderá continuar até que o mecanismo se 
complete. 
Então, o circuito ressonante deve ser dimensionado de forma a assegurar que quando 
a corrente em L,, inverter de sentido, antes da descarga completa de C,, a corrente em Lú seja 
suficientemente grande para, apesar de ser diminuída por Im, completar essa descarga. Para que
' 
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isso ocorra, assegura-se que L,, garanta a comutação ZVS, independentemente de Lú, até um 
determinado valor de corrente de carga IO. A partir daí, esse papel será assumido por L,2. Então, 
tem-se duas faixas de operação: - 
EI A comutação é garantida por L,, (com Lú auxiliando). 
Considerando-se, então, a relação de energia armazenada em L,, e C, para t=t3, tem- 
se: 
1 l 
Eua : `° Lrlsz > Ecrs = _CrVcr2 (2-213) 2 2 
que resulta em: i z 1 (2214) 
Vcl + Vc2 
Fazendo-se IL,(t3)=I3=l0, tem-se: 
LM z (1_g)% (2215) 
É! A comutação é garantida por Lú (com LH prejudicando) 
Na situação anterior, a comutação ZVS é garantida por L,, até que a corrente de carga 
atinja um valor igual à corrente minima, dada pela equação (2.2l6). ._ 
IOM = (2.2l6) 
Í' 
Para que a comutação ZVS seja garantida por Lú, para valores de corrente de carga 
inferiores a IOM, é necessário que o valor da corrente em Lú em t=t, seja maior ou igual à 
corrente mínima de carga (I0M¡,,). Então, tem-se: 
* 
I23 = IOM" (2.2l7) 
ou seja: 
Vczmn (1- D)T, 
I23 = T2-Zi = low" (2.218) 
que resulta em: 
1- D rs Vc r 
L,, = (2219) 
0Min 
ou então em: 
2 _ (1- D) 
LH 
- D{1+ 2 ç j 
(2.220) L"Mm
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Da equação (2.220) pode-se determinar, então, o valor máximo de Lú que garanta a 
entrada em condução ZVS em S, para valores de corrente de carga inferiores à corrente mínima 
I0Min' 
Então, se for assegurada a comutação ZVS para o caso em que a corrente de carga for 
igual à corrente mínima no indutor Lú, ou seja, I23 = IO, caso crítico, estar-se-á assegurando 
também a comutação ZVS para valores de corrente de carga maiores, pois nestes casos a 
indutância LH suprirá a energia necessária ao mecanismo de comutação ZVS. Quando a con'ente 
de carga for menor que esse valor crítico, a indutância Lú fomecerá ao processo de comutação a 
energia necessária, até mesmo quando o conversor operar a vazio. 
Essa añnnativa é indiscutível se a corrente em Lú for independente da corrente de 
carga, como no caso dos circuitos pólo-ressonantes, utilizados para auxílio à comutação com 
cargas leves nos conversores em ponte [60]. No caso do conversor Buck-sepic, porém, essa 
corrente depende do valor da corrente de carga, pois as tensões sobre Ce, e CC, são funções da 
carga. Embora, para o modelo matemático aqui estabelecido, em condução contínua, as tensões 
sobre os capacitores de grampeamento tendarn a um valor constante (V,,0=(1-D)VS e Vc20=DV,) 
quando a corrente de carga tende a zero, pode-se esperar que em condução descontínua isso 
ocorra de forma diferente, ou seja, poderá haver um ponto, a partir do qual, a corrente no indutor 
Lú, toma-se insuficiente para a obtenção da comutação ZVS. 
0 Buck-zeta 
Da mesma fonna que nos conversores anteriores, no conversor Buck-zeta a 
comutação crítica é aquela correspondente à entrada em condução de S1, portanto, também será 
dada atenção especial à quarta etapa de operação. 
Quando o interruptor S2 for comandado ao bloqueio, a corrente no indutor LH estará 
circulando em sentido negativo, já a con'ente em Lú poderá estar circulando tanto em sentido 
negativo quanto positivo, dependendo da corrente de carga. Isso ocorre, porque a descarga do 
capacitor CC, se dá com corrente igual à corrente de carga, então, quanto maior for essa corrente 
maior terá que ser a corrente de desmagnetização do indutor Lú, pois é através dela que o 
capacitor CC, se carrega. Assim, quando a corrente de carga for próxima ou igual à corrente 
nominal, a corrente em Lú não inverterá de sentido e, caso contrário, essa inversão ocorrerá, 
passando a operação a ser semelhante àquela do conversor Buck-sepic. Portanto, da mesma 
forma que no caso anterior, três situações poderão ocorrer:
1
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a) 123 > Io: a parcela IO será absorvida do indutor Lú e o restante fluirá através de C,, 
completando sua descarga; ' 
b) I23 < Io: neste caso poderá haver a perda da comutação ZVS se a soma das 
correntes nos indutores for igual a zeroiantes que a capacitância C, se descarregue 
completamente; se isso não ocorrer, a comutação ZVS poderá ser obtida; 
C) 123 
= Io: esse é o limite entre as duas situações anteriores. 
Assim, se for assegurada a comutação ZVS para o caso em que a corrente de carga 
for igual à corrente mínima no indutor Lú, ou seja, 123 = Io, caso crítico, estar-se-á assegurando 
também a comutação ZVS para valores de corrente de carga maiores, pois nesses casos a 
indutância LH suprirá a energia necessária ao mecanismo de comutação ZVS. Quando a corrente 
de carga for menor que esse valor crítico, o conversor irá operar na situação (a), ou seja, a 
indutância Lú fornecerá ao processo de comutação a energia necessária. 
Como a indutância Lú deve ser normalmente de valor elevado para que os esforços 
de corrente nos interruptores sejam minimizados, pode-se considerar a corrente I,_,2(t) como 
constante durante a etapa de comutação. Assim, as equações que representam a quarta etapa 
podem ser escritas da seguinte forma: V 
. Vc 




VC,(t) = [VS + Vez - Va] + Vc¡ coswot + }F“[I¡3 + I23]sen‹nOt (2.223) 
I' 
IC,(t) = -í~í|senw0t + [IU + I23]cosco0t (2.224) 
Tomando-se o caso crítico, ou seja, quando a corrente de carga for igual à corrente 
mínima em Lú e fazendo t=õ, o intervalo de tempo gasto para que a tensão VC, seja igual a zero, 
pode-se afirmar que o mecanismo detcomutação ZVS somente será garantido se a corrente na 
capacitância C, for menor ou igual a zero em t=õ. 
Então, das equações (2.223) e (2.224), tem-se:
L 
(vs + vc, _ vel) + vc, zzsõ + fF“(1,, +1,,)z¢nõ = 0 (2225)
f
V 
(1,, +12,)z0sô _ \/Í%Cr-szzlô = o (2226)
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Resolvendo-se as equações (2.225) e (2.226) simultaneamente, obtém-se:
2 
senô = -\/É (IB 
+ I23)(VS + Vez _ vel) 
(2227) cr Lrl 2 2 
Cr ( ) 
"° Í13+Í23 +Vc¢1 
(Vs + Vc2 _ Vcl)Vcl cosõ = ~ L 2 (2228) 
ifflúxs + Í23) + Vcizi 
Como as expressões (2.227) e (2.228) devem satisfazer a equação (2,229), tem-se: 
senzõ + cosz Õ = 1 (2229) 
(Vs + Vzz ' Vz1)2 “ VCZ1 = %rI(113 + I23)2 (2-230) 
Resolvendo-se (2.230), encontra-se: 
i:(Vs + Vc2 ` Vcl)2 _ vã] 
LH z -1---c, (2231) 
(113 +123) 
Como L,, depende dos valores de IU, I23, Vc, e Vez, toma-se necessária a sua 
detenninação. O cálculo exato dessas grandezas toma-se extremamente complicado, o que leva a 
ter de adotar a mesma simplificação utilizada na determinação do ganho estático, ou seja, 





' nr, ' (1-Dm ' 
Fig. 2.32 - Corrente na capacitância Cú. 
A corrente 1,3 é dada pela equação (2,196), porém, as tensões nas capacitâncias para o 
caso crítico ainda não são conhecidas, portanto, é necessário determina-las. Então, considerando- 
se a Figura 2.32, na qual é mostrada a corrente na capacitância Cú, desprezando-se os intervalos 
de comutação, e comparando-a com a forma de onda da 'corrente na indutância L,,, mostrada na
z
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Figura 2.30, pode-se concluir que no intervalo de tempo DT, a corrente 1,2 é igual à corrente IU, 
com sinal trocado. Então, como-os valores médios dessas correntes devem ser nulos, pode-se 
afirmar que: . 
1-Dlrs Vc 1-D)T V 
H 
lí 
[--IJ-ršt+I20}dt=-£ [-L-:t+I0}dt (2.232) 
Resolvendo-se (2.232), obtém-se: 






123 = - + I20 
r2 
Substituindo-se (2.233) em (2.234), tem-se: A 
-l E Yâa 123 _ ZLH - LrJ(1-D)T, -10 (2.235) 
No caso crítico, tem-se I23=-Io. Então, substituindo-se essa condição na equação (2.235), obtém- 
se: 
E121 => iii (2.23ó) Lú Lfz Vez Lrz 
Dividindo-se a equação (2.l93) pela equação (2.197), obtém-se: 
:-3 z “Lga (2237) 
Substituindo-se a equação (2.23 7) em (2.236), obtém-se: 
. _ D E 5- __(l_D) Lú (2238) 
Multiplicando-se ambos os membros da equação (2.23l) por VS e substituindo as equações 
(2.196) e (2.238), obtém-se: 
2 D 1-D ZTZ LH z ou Lú S L,, 1+ 1/1+_(--)_L (2239) 
[2L,2c,+D(1-D) T2] Lf1Cf 
Com as expressões (2.239) é possível deterrninar-se o valor mínimo da indutância L,, 
ou o valor máximo de Lú que garanta comutação ZVS em S, quando de sua entrada em 
condução.
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Como se pode observar na Figura 2.27, quando a corrente de carga for nula, o 
circuito fonnado pela fonte Vs, pela capacitância Ccz, pela indutância Lú e pelos interruptores S, 
e S2 continuará operando normalmente com a diferença de que a corrente média na indutância Lú 
será nula. Isso faz com que a comutação ZVS seja garantida com o conversor operando até 
mesmo a vazio. 
2.9 - Conclusoes 
Neste capítulo foi desenvolvida a análise estática dos seis conversores Buck ZVS- 
PWM com Grampeamento Ativo apresentados no capítulo um. Primeiramente, foram 
identificadas, descritas e equacionadas as etapas de operação. Em segundo lugar, foi realizada 
uma análise simplificada que levou ao traçado da característica extema e da tensão de 
grampeamento nonnalizada de cada conversor. Após essa análise, foi feito um estudo da 
comutação que levou à definição das faixas de operação com comutação não-dissipativa no 
intenuptor principal de cada conversor. 
A partir dos resultados obtidos da análise teórica, pode-se concluir que todos os 
conversores operam com comando complementar, grampeamento ativo de tensão, modulação 
PWM e comutação ZVS nos intenuptores comandáveis. Foi observado também que a comutação 
crítica é a entrada em condução do interruptor principal (S1) e que as famílias de conversores 
com grampeamento ativo do tipo sepic e zeta apresentam as melhores faixas de carga em função 
de se utilizarem de um indutor adicional que auxilia na comutação.
_ 
O conversor Buck-zeta apresentou uma característica bastante interessante, pois 
apresenta um circuito pólo-ressonante de ajuda à comutação, que tem corrente média variável no 
indutor auxiliar em função da corrente de carga. Esse conversor pode apresentar dois modos de 
operação, ou seja, em carga nominal a corrente no indutor auxiliar não passa por zero, mantendo- 
se constante e com uma baixa ondulação (ripple), o que implica uma redução nos esforços de 
correntes nos semicondutores. Neste caso, o outro indutor ressonante é capaz de prover a 
comutação ZVS. Quando a corrente de carga diminuir, a corrente média no indutor auxiliar tende 
a decrescer e o circuito se comporta como se fosse um pólo-ressonante, fazendo com que S1 entre 
em condução de forma não-dissipativa (ZVS), até mesmo com carga nula. 
Quanto à característica externa, observa-se que os conversores Buck-boost, Buck- 
buck-boost, Buck-cuk e Buck-sepic apresentam exatamente o mesmo comportamento, com 
menor quantidade de energia reativa circulante que os outros dois, pois apresentam curvas mais
/
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próximas das do conversor Buck PWM convencional, resultando em menores perdas em 
condução. 
Quanto à eficiência do grampeamento, pode-se dizer que o conversor que apresenta a 
menor tensão sobre os interruptores comandáveis é o conversor Buck-buck porque grampeia na 
tensão da fonte. Essa característica, além de resultar em uma tensão de grampeamento mais 
baixa, também resulta em uma tensão de grampeamento independente das variações da carga. 
Nos demais, a tensão de grampeamento depende da carga e da razão cíclica e sempre será maior 
que a tensão da fonte. Os conversores Buck-boost, Buck-buck-boost, Buck-cuk e Buck-sepic 
apresentam exatamente as mesmas tensões de grampeamento nos interruptores comandáveis.
CAPÍTULO 111 
coNVERsoREs BUCK zvs-PWM coM GRAMPEAMENTO Arrvoz 
1>RoJETo E s1MULAÇÃo 
3.1 - Introdução 
Neste capítulo são apresentados exemplos de projetos e resultados de simulações dos 
conversores Buck ZVS-PWM com Grampeamento Ativo apresentados no capítulo um e 
analisados no capítulo dois. Todos os conversores são projetados para atenderem às mesmas 
especificações de tal fonna que possam ser comparados quanto aos esforços de tensão e corrente 
nos semicondutores, à faixa de carga com comutação não-dissipativa e à característica externa. 
As simulações são realizadas da forma mais idealizada possível para que os 
resultados possam ser comparados com os modelos teóricos sem muitas diferenças. O filtro de 
saída e a carga são considerados como uma fonte de corrente constante e os interruptores são 
modelados por resistores que, em condução, apresentam uma baixa resistência elétrica e, quando 
bloqueados, apresentam alta resistência. O programa utilizado para as simulações é o programa 
PSPICE. 
As especificações a serem atendidas pelos conversores são as seguintes: 
Tensão de entrada: 150V 
Tensão de saída: 50V 
Potência de saída: 500W 
Freqüência de comutação: lO0kHz 
3.2 - Exemplos de Projeto 
Os exemplos de projetos desenvolvidos neste item estão baseados na análise 
matemática apresentada no capítulo II. Portanto, a partir das especificações, obtém-se o ganho
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estático de tensão, que deverá ser mantido por todos os conversores para que se tenha a~ tensão 
nominal de saída especificada. 
qzmzflzizzz 
vs 150 
A razão cíclica efetiva, ou seja, a razão cíclica que um conversor Buck PWM convencional 
utilizará para manter esse ganho estático, deverá ser: › 
' ' 
- Def = 0,333 
Como especificação e com o objetivo de se limitar a quantidade de energia reativa circulante nos 
conversores, admite-se uma perda de razão cíclica efetiva de no máximo 20%. 
0 Conversor Buck-huck 
Cl Admitindo-se D=O,4O (aproximadamente l7% de perda de razão cíclica), entra-se no ábaco 
da Figura 2.5.b e obtém-se L,,=0,0l. 
CI A relação entre a freqüência de ressonância e a freqüência de comutação será mantida em 
aproximadamente 26, para que a ressonância não passe .de uma pequena perturbação dentro do 
período de operação. 
U Os elementos ressonantes podem agora ser determinados: 
L, = L, É = i,5uH 
iofs 
c, = 12 = 13 2 z 2,4ónF 
[2f=f‹›] Lz 2_n.1oo-io _L5_l0_6 
0,0382 
Cl Tensão sobre a capacitância de grampeamento: Vc=BVs=0,056xl50=8,4V e a tensão de 
grampeamento de S, e S2 será igual à tensão da fonte (l50V). 
EI Faixa de carga com entrada em condução ZVS em S,: 
Fcz 1-flfil -1oo%= 119% -1oo%=74% 
L, o,o1 
O conversor deverá operar com entrada em condução ZVS em S, a partir de 26% da carga 
, nominal, ou seja, com uma faixa de carga de 74% da carga nominal. 
0 Conversores Buck-boost, Buck-buck-boost, Buck-cuk e Buck-sepic 
EI Admitindo-se D=0,40 (aproximadamente 17% de perda de razão cíclica), entra-se no ábaco 
da Figura 2. l 5.b e obtém-se L,,=0,033.
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EI Para manter o valor da capacitância C, igual ao do caso anterior, adota-se uma relação entre 
a freqüência de ressonância e a freqüência de comutação igual a aproximadamente 14, o que é 
bastante razoável. 
EI Elementos ressonantes:
V L = L -Â = 5 H I' fl p' 
c,= 12 = 12 =2,4ón1= 
[2flfo]Lf 
ÍZ 
100-10¶ 6 -fz-lfl -5-10' 
0,0697 
EI Tensão de grampeamento sobre S, e S2: entra-se no ábaco da Figura 2.16 e encontra-se 
VSpk=l66,5V. 
CI Faixa de carga com entrada em condução ZVS em Sl: 
V 
Fcz 1---1 -100%= 1---É ‹100%=ó5% 
LH 0,033 
CI Para o conversor Buck-cuk: 
LH = Lrz = 2L, = 10|,1H 
CI Para o Conversor Buck-sepic: 
Lrl = L, = 5pH 
Serão adotados dois projetos; um visando a baixas perdas em condução, o qual resulta em: 
L,2 =135pH 
e o outro, visando a uma ampla faixa de comutação ZVS integral em S,, 0 qual resulta em: 
i 
1-D 
L,2 = D HL-l L,, = 54,1'/un 
2LnMin 
Conversor Buck-zeta 
CI Admitindo-se L,,=0,()33 para manter o valor de L,, igual ao dos conversores anteriores, 
obtém-se D=0,32. Neste caso, não há perda de razão cíclica. 
CI Para manter também o mesmo valor de capacitância ressonante, adota-se uma relação entre 
a freqüência de ressonância e a freqüência de comutação igual a 14. 
CI Elementos ressonantes:




flz = 13 2 =2,4õzú= 
[ 110] Lfi 
P _1oo~1o} _5_1_6 fz í o 0,0697 
Cl Tensão de grampeamento sobre S, e S2 é igual a VSpk=220V. 




Lrz = LH 1+ 1+--(-_-)-Â §680uH 
LIC, , I' 
Para todos os conversores, os valores das capacitâncias de grampeamento são 
calculados seguindo-se a mesma regra. O valor dessa e/ou dessas capacitâncias é considerado 
como sendo muito grande, de forma a poderem ser representadas por fontes de tensão constante, 
o que toma a análise teórica mais simples; caso contrário, a complexidade matemática poderia 
inviabilizar o trabalho. Porém, em se tratando de projeto, um valor excessivamente grande iria 
prejudicar o comportamento dinâmico do conversor. Assim, para propósitos de projeto, uma boa 
regra para a seleção dessa e/ou dessas capacitâncias é escolher o seu valor de forma que a metade 
do período de ressonância, fonnada pelo capacitor de grampeamento e a indutância L,, seja maior 
que, pelo menos, três vezes o máximo intervalo de bloqueio de S1. Então,»,tem-se: 
Tc = 2zz¬/L,cc (3.1) 
%>3-(1- D)Ts (3.2) 
Substituindo (3.1) em (3.2), tem-se: 
_D 2 Cc)9-~ (33) 
Í' S 
Adotando-se essa expressão, obtém-se: 
0 Conversor Buck-buck 
1-0,4 2 °°>9'~=2*›8*“F 




0 Conversor Buck-zeta 
(1 - o,32)2 _ C” ' ' WF 
Adota-se, portanto, para os conversores Buck-boost, Buck-buck-boost, Buck-cuk, 
Buck-sepic e Buck-Zeta 10uF e para o conversor Buck-buck, 30pF. 
3.3 - Simulações 
Neste item são apresentados os resultados de simulações realizadas com os 
conversores Buck ZVS-PWM com Grampeamento Ativo. Os parâmetros dos circuitos e 
especificações serão os mesmos determinados na seção anterior. 
3.3.1 - Conversor Buck-buck 





Vs Lr R 
Dfw 
Fig. 3.1 - Circuito de potência do conversor Buck- buck. 
Os parâmetros do circuito de potência são: 
vs =15ov vo zsov fs =1ookHz PO zsoow 10 =1oA 
Lr = l,5p.I-I Cr = 2,46nF CC = 30uF D = 0,4 R = 0,0lQ 
O conversor foi simulado operando em condições nominais, resultando nas formas de 
onda mostradas nas Figuras 3.2 e 3.3. 
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a) b) 
Fig. 3.2 - a) Tensão e corrente em S ¡; - b) tensão e corrente em S2.
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la) Õ) F ig. 3.3 - a) Tensão sobre C, e corrente em Lr; - b) tensão e corrente em Dfw. 
Através da simulação com carga nominal, pôde-se observar que as etapas de 
operação bem como as formas de onda de tensão e corrente no conversor são aquelas previstas 
anteriormente. As oscilações verificadas, ocorrem devido ao modelo de diodo utilizado para Dfw, 
que não pôde ser 0 modelo idealizado em função dos problemas de convergência encontrados nas 
simulações (programa PSPICE). Da simulação para operação nominal, também obtiveram-se os 
esforços de tensão e corrente nos intemiptores conforme mostrados na Tabela 3.1. 
TABELA 3.1 - Esforços de tensão e corrente nos Interruptores. (*) Tensão média em DTS. 
VMÁX IMÉD IEF IMÁX 
Sl 150V 3,5A 6,2A 20A 
S2 150V 3,3A 8,6A 2OA 
lD¡w 150V* 9,8A l4,5A 30A 
Várias simulações foram realizadas mantendo-se a razão cíclica constante e igual a 
0,40 para verificar o comportamento do conversor diante de variações de carga. Na Figura 3.4.a 
são mostradas as curvas de ganho estático de tensão (D=O,40) obtidas através das expressões 
detenninadas na análise matemática e por simulação. Comparando essas curvas, verifica-se uma 
pequena diferença que é função da queda de tensão nos intenuptores, considerada pelo programa 
de simulação e desprezada na análise teórica. Na Figura 3.4.b são mostradas também as curvas 
obtidas por simulação e através da análise teórica da tensão sobre o capacitor de grampeamento. 
Como pode ser verificado, a diferença é maior, da ordem de 25% do valor teórico em situação de 
cargas leves, porém, quanto maior for a carga, a tendência será dessa diferença diminuir para 
valores da ordem de 4%.
óo 
V0 (V) 
56.25 _ ' “ó'¡-¡Í¡a- r 
simuiada 
52.5 * ` ' ' “ " ' I' 



































g ) eorzca e 0, ) curvas simulada e teórica de VC. 
0) 
Fi .3.4-a Curvassimuladaet " d V'-b 
3.3.2 - Conversor Buck-boost 
O circuito da etapa de potência do conversor é mostrado na Figura 3.5. 
Io 
se 





Fig. 3.5 - Circuito de potência do conversor Buck-boost. 
Os parâmetros do circuito de potência são: 
vszisov vozsov fS=1oo1‹Hz Pozsoow I0=1oA 
L, = 5pH C, = 2,46nF CC = lOpF D = 0,40 R = 0,0lQ 
O conversor foi simulado operando em condições nominais, resultando nas fonnas de 
onda mostradas nas Figuras 3.6 e 3.7. 
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Fig. 3.6 - a) T ensao e corrente em S ¡; b) tensao e corrente em S2.
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a) b) 
Fig. 3. 7 - a) Tensão sobre C, e corrente em L,; - b) tensão e corrente em Dfw 
Os esforços de tensão e con'ente para operação nominal são dados na Tabela 3.II. 
TABELA 3.II - Esforços de tensão e corrente nos Interruptores. (*) Tensão média em DT,. 
T 
VMÁX IMÉD IEF IMÁX 
S1 167V 3,4A 6,0A l0A 
S2 167V ÕA' 4,8A 9,5A 
Dm 150V* 6,5A 9,5A 19,5A i 
As curvas da variação do ganho estático e da variação da tensão sobre o capacitor de 
grampeamento, em função da variação da corrente de carga, obtidas via simulação e através da 
análise matemática para D=O,40, são mostradas na Figura 3.8. Como se pode observar, as 
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a) b) 
Fig. 3.8 - a) Curvas simulada e teórica de V0; - b) curvas simulada e teórica de Vc. 
3.3.3 - Conversor Buck-buck-boost 
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Fig. 3.9 - Circuito de potência do conversor Buck- buck-boost. 
Os parâmetros do circuito de potência do conversor são: 
vszisov vozsov fs=1oo1<Hz Pozsoow 10=1oA 
L, = san cr = 2,4ón1= cc =1o,rF D = 0,40 R = o,o1Q 
O conversor foi simulado operando em condições nominais, resultando nas formas de 
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Fig. 3.11 - a) Tensão sobre C, e corrente em Lr; - b) tensão e corrente em Dfw 
Os esforços de tensão e corrente para operação nominal são dados na Tabela 3.III.
S
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TABELA 3.III - Esforços de tensão e corrente nos Interruptores. (*) Tensão média em DÁ. 
I 





S, 167V 3,4A 6,()A IOA 
S2 167V OA 4,8A 9,5A 
Dfw l5OV* 6,6A 9,5A l9,5A 
As curvas da variação do ganho estático e da tensão sobre o capacitor de 
grampeamento, em função da variação da corrente de carga, obtidas via simulação e através da 
análise matemática para D=0,40, são mostradas na Figura 3.12. Como se pode verificar, os 
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Fig. 3.12 - a) Curvas simulada e teórica de V0; - b) curvas simulada e teórica de Vc. 
G\ UI 
3.3.4 - Conversor Buck-cuk 
O circuito de potência do conversor a ser simulado é mostrado na Figura 3.13. 





Fig. 3.13 - Circuito de potência do conversor Buck-cuk. 
Os parâmetros do circuito de potência do conversor são: 
vszisov vozsov fs=1oo1<Hz Pozsoow i0=1oA
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LH = Lrz =10},tH Cr = 2,46nF Cd = Cd =10pF D = 0,40 R1 = R2 = 0,0lQ 
Das simulações em condições nominais obtiveram-se as formas de onda mostradas 
nas Figuras 3.14 e 3.15. 
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Fig. 3.14 - a) Tensão e corrente em S ¡; b) tensão e corrente em S2. 
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vcr ioxior 
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zz) b) 
F ig. 3.15 - cz) Tensão sobre C, e correntes em L,¡ e L,2 ,' b) tensão e corrente em Dfw 
Os esforços de tensão e corrente para operação nominal são dados na Tabela 3.IV. 
TABELA 3.1 V‹ Esforços de tensão e corrente nos Interruptores. (*) Tensão média em DTS. 
VMÁX IMÉD IEF IMÁX 
S¡ 167V 3,4A 6,0A l0A 
S2 167V OA 4,8A 9,3A 
Dfw 150V* 6,4A 9,3A l9,3A 
As curvas da variação do ganho estático e da tensão sobre o capacitor de 
grampeamento, em fimção da variação da corrente de carga obtidas via simulação e através da 
análise matemática para D=0,40, são mostradas na Fig-ura 3.16. A diferença entre as curvas
teóricas e aquelas obtidas por simulação aumenta à medida que a carga diminui, porem, essas 
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Fig. 3.16 - a) Curvas simulada e teórica de V0; - b) curvas simulada e teórica de VC. 
3.3.5 - Conversor Buck-sepic 
O circuito do conversor a ser simulado é mostrado na Figura 3.17. 
ID S3 Ccg 
I I 
R1 Í-rt R2 Í-ra 





Fig. 3.17 - Circuito de potência do conversor Buck-sepic. 
Os parâmetros do circuito de potência do conversor são: 
vs = isov vo = sov f, z 1ookHz P0 z soow 10 =1oA 
LH = 51,11-I C, = 2,46nF Cel = Ccz = 10pF D = 0,40 
R, = o,o1Q R, = 0,19 
Com L,,=135uH para o primeiro caso e, L,,,=57,17uH para o segundo caso. 
Através das simulações, em condições nominais, realizadas para o primeiro projeto 
resultaram as formas de onda mostradas nas Figuras 3.18 e 3.19. .
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Fig. 3.18 - a) Tensão e corrente em S ¡; - b) tensão e corrente em S2. 
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Fig. 3.19 - a) Tensão sobre C, e correntes em L,¡ e Lrz ; - b) tensão e corrente em Dfw. 
Os esforços de tensão e corrente para operação nominal são dados na Tabela 3.V. 
TABELA 3. V- Esforços de tensão e corrente nos Interruptores. (*) Tensão média em DT, 
VMÁX IMÉD IEF IMÁX 
S¡ 167V 3,3A 6,0A ll,4A 
S2 167V OA 5,5A 1lA 
Dm 150V* 6,6A 9,5A 19,5A| 
As curvas da variação do ganho estático e da tensão sobre o capacitor de 
grampeamento, em fimção da variação da corrente de carga obtidas via simulação e através da 
análise matemática para D=0,40, são mostradas na Figura 3.20. Como se pode verificar as 
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Fig. 3.20 - a) Curvas simulada e teórica de V0; - b) curvas simulada e teórica de Vez. 
Através das simulações realizadas para o segundo projeto e operação nominal 
resultaram as formas de onda mostradas nas Figuras 3.21 e 3.22. 
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Fig. 3.21 - a) Tensão e corrente em S ¡; - b) tensão e corrente em S2. 
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Fig. 3.22 - a) Tensão sobre C, e correntes em L,¡ e Lú ; ~ b) tensão e corrente em Dfw
86 
Conforme se vê, através da comparação das fonnas de onda para o primeiro e para o 
segundo projeto, os esforços de corrente e, portanto, as perdas em condução, são um pouco 
maiores neste último, porém, a faixa de carga com comutação ZVS integral em S, é mais ampla, 
desde plena carga até cargas muito baixas. 
3.3.6 - Conversor Buck-zeta 
O circuito de potência do conversor é mostrado na Figura 3.23. 
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Fig. 3.23 - Circuito de potência do conversor Buck-zeta. 
Os parâmetros do circuito de potência do conversor são: 
v, =15ov vo = sov f, =1ookHz P0 = soow 10 _=__1oA 
LH = sun L,2 = 21s,õuH c, = 2,4õnF cc, =10uH CQ =1opF D = 0,32 
R1 = o,o1Q R2 = 0,19 
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Fig. 3.25 - a) Tensão sobre C, e correntes em L,¡ e L,2 ,' - b) tensão e corrente em Df", 
Das simulações para operação nominal resultaram as formas de onda mostradas nas 
Figuras 3.24 e 3.25. Os esforços de tensão e corrente para operação nominal são dados na Tabela 
3.VI. 
TABELA 3. VI - Esforços de tensão e corrente nos Interruptores. (*) Tensão média em DL 
VMÁX IMÉD Il-:F IMÁX 
|
' 
S1 213V 3,0A 6,5A l3,4A 
S2 
I 
213V OA 7,3A l4,8A 
Dfw 
I 
zssv* 1oA 13,5A 2ó,4A 
As curvas da _variação do ganho estático e da tensão sobre o capacitor de 
grampeamento, em função da variação da corrente de carga, obtidas via simulação e através da 
análise matemática para D=O,32, são mostradas na Figura 3.26. Neste caso, também é possível 
comprovar-se a precisão do modelo teórico simplificado diante das simulações. ' 
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Fig. 3.26 - a) Curvas simulada e teórica de V0; - b) curvas simulada e teórica de Vc¡.
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3.4 - Comparação Entre os Conversores Simulados 
Neste ponto, torna-se interessante uma comparação entre os conversores Buck 
estudados, pois já existem dados para confrontá-los em termos de esforços de tensão, esforços de 
corrente e faixa de carga com entrada em condução ZVS em S,. Portanto, os valores de tensão e 
corrente nos interruptores são convertidos para valores nonnalizados e são agrupados na Tabela 
3.VII. A nonnalização é feita da seguinte forma:
V Vn=-- e In=¬L 
Vs IO 
Observando-se a Tabela 3.VII, pode-se constatar que os conversores Buck-boost, 
Buck-buck-boost, Buck-cuk e Buck-sepic apresentam a mesma performance, em tennos de 
tensão nos interruptores comandáveis, ou seja, valores máximos da ordem de 11% acima do 
valor da tensão de entrada. Já no conversor Buck-zeta esse valor é de aproximadamente 41%, ao 
passo que no conversor Buck~buck, é igual à tensão da fonte. 
TABELA 3. VII- Tensões e correntes normalizadas nos interruptores. (*) Tensão média em DTS. 
Buck-buck Buck-boost Buck-buck-boost Buck-cuk Buck-sepic Buck-zeta 
_><>~š 
OK-><>~š 
Vs, 1,0 1,11 1,11 1,11 1,11 1,42 
Vgz 1,0 1,11 1,11 1,11 1,11 * 1,42 
V " 10 10 10 10 10 19 Dm; , , , , , , 
ls, 2,0 1,0 1,0 
' 
1,0 1,14 1,34 
[S 2 2,0 0,95 0,95 0,93 l,l 1,48 





0,35 0,34 0,34 0.34 0.33 0,3 
ÍS2 0,33 0 0 0 0 0
O Iofw 0,98 0,65 0,óó 0,64 o,óõ l,0 
N>(')"'*¬1U1 
lgl 0,62 0,6 0,6 0,6 0,6 0,65 
[52 0,86 0,48 0,48 0,48 0,55 0,73 
I Dfw 1,45 0,95 0,95 0,93 0,95 l,35 
Em termos de corrente, o conversor que apresenta os maiores esforços nos 
interruptores é o conversor Buck-buck, ao passo que os conversores Buck-boost, Buck-buck- 
boost, Buck-cuk e Buck-sepic são os que apresentam os menores esforços. O conversor Buck- 
zeta é o que apresenta maiores esforços de tensão nos intemlptores e, depois do conversor Buck- 
buck, é também o que apresenta maiores esforços de corrente. No entanto, em termos de 
comutação, é o único que pode operar com entrada em condução ZVS em S, desde a vazio até a
z
89 
plena carga, embora o conversor Buck-sepic, quando adequadamente projetado possa operar com 
entrada em condução ZVS em S,, desde plena carga até valores de carga muito baixos. 
3.5 - Conclusoes 
Todos os seis conversores Buck ZVS-PWM com Grampeamento Ativo apresentados 
no capítulo 'I e estudados no capítulo II foram projetados para atenderem às mesmas 
especificações. Esses conversores foram simulados em malha aberta e regime permanente, sendo 
apresentados os resultados das simulações. Através da observação das formas de onda de tensões 
e correntes, pôde-se constatar que os conversores comportam-se da forma prevista teoricamente 
e, tanto as etapas de operação quanto a comutação ZVS com modulação PWM foram 
conñrmadas. 
A partir de simulações realizadas com carga variável, pôde-se traçar as curvas da 
tensão na carga e nos capacitores de grampeamento as quais foram comparadas com aquelas 
determinadas teoricamente, demonstrando uma boa aproximação entre os resultados obtidos via 
simulação e aqueles obtidos pela análise teórica. ' 
Por último, foi realizada uma comparação em tennos de esforços de tensão e corrente 
nos interruptores. Através dessa comparação, ficou evidente que nenhuma das ações de 
grampeamento pode ser qualificada, a priori, como sendo a melhor, já que isso dependerá do 
tipo de aplicação e, conseqüentemente, dos níveis de tensão e correntes envolvidos.
\
CAPÍTULO Iv 
CONVERSORES BUCK ZVS-PWM COM GRAMPEAMENTO ATIVO: 
RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
4.1 - Introdução 
Neste capítulo são apresentados os resultados das experimentações realizadas com os 
conversores Buck ZVS-PWM com Grampeamento Ativo, cujos projetos e simulações foram 
discutidos no capitulo III. Os dados utilizados, tais como especificações e parâmetros de circuito, 
são os mesmos especificados e determinados no capítulo anterior. 
Para que se possa estabelecer um termo de comparação entre os conversores Buck 
ZVS-PWM com Grampeamento Ativo e os conversores PWM Convencionais, é montado e 
ensaiado, para atender às mesmas especificações, um conversor Buck PWM Convencional. 
As especificações a serem atendidas pelos conversores serão repetidas aqui para 
tomar facilitado o acompanhamento do texto. Assim, tem-se: 
Tensão de entrada: 150V'9
3 
Tensão de saída: 50V; 
_ 
Potência de saída: 500W; 
Freqüência de comutação: 100kHz. 
Todos os componentes, tais como: semicondutores, indutores e capacitores, foram 
selecionados em função das correntes e tensões obtidas por simulação.
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4.2 - Circuito de Comando 
O circuito de comando utilizado foi o mesmo para todos os conversores, sendo 
formado pelo CI 3524, um circuito integrado PWM que gera os pulsos de comando para ambos 
os interruptores comandáveis. Na Figura 4.1 pode ser visto um diagrama esquemático de todo o 
circuito de comando. 
V¡=l5V 
|zi. 
| mem; sm lk lkg IN4937 
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F ig. 4.1 - Diagrama esquemático do circuito de comando. 
O Cl 3534 foi utilizado de forma a gerar um trem de pulsos com freqüência de até 
5()OkHz, o que é possível através da união das saídas (pinos ll e 14). Esse mesmo sinal, após ser 
amplificado, comanda o intemiptor S1 e o seu complemento, o interruptor S2. O sinal 
complementar é obtido através de um estágio inversor. Os estágios de amplificação do sinal 
PWM são separados em função da necessidade de isolação do comando, pois os interruptores 
comandáveis, em todos os conversores estudados, apresentam-se formando um braço de 
comutação. A isolação é provida por pequenos transformadores de núcleo toroidal. 
Para que os MOSFETs, componentes utilizados como intemlptores comandáveis, só 
entrem em condução quando a tensão entre drcno e fonte (drain e source) cair a zero, ou um 
valor muito pequeno, são utilizados dois circuitos que amostram essa tensão e conectam ou, ao 
contrário, desconectam, o sinal de comando. Quando 'a tensão entre dreno e fonte de cada
/
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MOSFET cair abaixo de um valor, próximo de zero, o circuito conecta o sinal de comando, 
permitindo que o MOSFET entre em condução. Dessa forma, os MOSFETS são bloqueados 
através de um sinal de comando e entram em condução espontaneamente quando a tensão entre 
dreno e fonte cair a zero (característica de Tiristor Dual). Com o emprego dessa técnica, obtém- 
se também uma ótima proteção natural contra curto-circuitos de braço. 
4.3 - Circuito Grampeador para o Diodo de Roda Livre 
Em todos esses conversores é necessária a utilização de um circuito grampeador que 
não será mostrado nos esquemas dos circuitos de potência para não atrapalhar a visualização das 
topologias dos conversores. O emprego desse circuito tomou-se indispensável para limitar os 
inevitáveis picos (spikes) de tensão presentes no diodo de roda livre devido à sua característica 
de recuperação reversa. Embora o diodo utilizado tenha sido do tipo rápido e com uma 
característica suave de recuperação reversa (FRED), o emprego desse circuito grampeador foi 
necessário em função da energia armazenada no indutor ressonante durante o bloqueio desse 
diodo. Esse circuito é mostrado na Figura 4.2 e foi dimensionado conforme metodologia já 







‹. Fig. 4.2 - Circuito grampeador para o diodo Dfw. 
4.4 - Resultados Experimentais 
Os resultados experimentais, obtidos através dos ensaios realizados com os 
conversores Buck ZVS-PWM com Grampeamento Ativo, são apresentados nos tópicos 
seguintes. 
4.4.1 - Conversor Buck-buck 








Fig. 4.3 - Conversor Buck-buck. 
Componentes utilizados: 
Interruptores S, e S2: Transistores do tipo MOSFET APT 5025; 
Diodo Dfw: Diodo de potência APT 6OD60; 
Capacitores: C, - capacitor eletrolítico HFC 220uF e 40V; 
Cf - 2 capacitores eletrolíticos HF C 22O|,IF e 63V em paralelo; 
C, - capacitor de prolipropileno 1000pF e l,6kV (a associação 
em paralelo de C, com as capacitâncias dos MOSFETS resulta 
em um valor total de 2,46nF); 
Indutores: Lf - l60uH, núcleo E~42/ 15 lP6, N=3l e 5 #19 AWG; 
L, - 1,5uH, núcleo E-30/7 IPIO, N=2 e 18 #25 AWG. 
Como se pode observar o capacitor de grampeamento é selecionado com uma 
capacitância grande com o objetivo de manter-se a tensão de grampeamento quase que sem 
ondulação para que as formas de onda se aproximem mais das formas de onda idealizadas. Isto 
não afeta 0 comportamento estático do conversor mas quando a resposta dinâmica deve ser 
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Fig. 4.4 - a) Tensão sobre S ¡ e soma das correntes em S , e C,. Escalas:I00 V/div, 5A/div, Zps/div; 
- b) tensão e corrente em S2. Escalas:IO0V/div, 5A/div, 2I,Is/div.
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Nas Figuras 4.4 e 4.5 observam-se as principais formas de onda de interesse para 
operação nominal (D=0,42). 
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Fig. 4.5 - a) Tensao sobre S ¡ e corrente em L,.»Escalas:IO0V/div, 5A/div, 2|,Is/div; 
- b) tensão e corrente no diodo Dfw Escalas.'50 V/div, 5A/div, Zps/div. 
Segundo o que mostra a Figura 4.4, os interruptores principais comutam sob tensão 
nula (comutação ZVS), tanto no bloqueio quanto na entrada em condução. As tensões entre 
dreno e fonte dos MOSFETS ficam grampeadas ao valor da tensão da fonte (15OV). A forma de 
onda da corrente no MOSFET S1 apresenta um formato semelhante ao retangular, mantendo um 
valor máximo pouco maior que a corrente de carga (IOA). No entanto, a' corrente, no MOSFET 
S2 apresenta um valor de pico de, aproximadamente, o dobro da corrente de carga. 
Na Figura 4.5.b são mostradas as formas de onda de tensão e corrente no diodo de 
roda livre e, como pode ser visto, esse diodo é submetido a uma corrente máxima de, 
aproximadamente, três vezes a corrente de carga. Já a sua tensão fica limitada a um valor menor 
que a tensão da fonte, qa menos do pico de 250V (spike) verificado no final do período de 
recuperação reversa. 
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Fig. 4. 7 - Curva de rendimento. 
No segundo ensaio, variou-se a carga mantendo-se a razão cíclica constante. Assim, 
obtiveram-se as curvas da tensão de saída, da tensão sobre o capacitor de grampeamento e do 
rendimento as quais são mostradas nas Figuras 4.6 e 4.7. A variação da corrente de carga não foi 
muito grande em função dos problemas de ajuste encontrados com o emprego do circuito 
Tírístor Dual. Conforme se verificará no decorrer do trabalho, um circuito de comando e driver 
mais adequado para esses conversores foi desenvolvido posteriormente. 
4.4.2 - Conversor Buck-boost 
O circuito de potência do conversor Buck-boost é mostrado na Figura 4.8. 




Fig. 4.8 - Conversor Buck-boost. 
Os componentes utilizados foram: 
Intenuptores Sl e S2: Transistores do tipo MOSFET APT 5025; 
Diodo Dfwz Diodo de potência APT 60D60; 
Capacitores: CC - capacitor eletrolítico 470uF e 250V; 
Cf - 2 capacitores eletrolíticos HFC 220|,tF e 63V em paralelo; 
Cr - capacitor de prolipropileno l0OOpF e l,6kV;
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Indutores: Lf - l60p.H, núcleo E-42/ 15 IP6, N=3l e 5 #19 AWG; 
L, - 5,0IIH, núcleo E-30/7 IPIO, N=5 e 18 #25 AWG. 
Nas Figuras 4.9 e 4.10 são apresentadas as principais formas de onda de tensão e 
corrente em condições nominais e, para uma razão cíclica de 0,412. \ 
Através da Figura 4.9, pode-se verificar a comutação com tensão nula (ZVS) nos 
intemiptores principais. A tensão nesses interruptores manteve-se grampeada no valor da tensão 
do capacitor CC (aproximadamente 175V). Na Figura 4.10.b são mostradas as formas de onda de 
tensão e corrente no diodo de roda livre e, segundo se vê, a corrente máxima é o dobro da 
corrente de carga, ao passo que a tensão apresenta um pico de 200V no bloqueio, que é limitado 



































































































-r4~+-a-4« I I 
_I______ 
__I___.L___I___ 
« _ _ ¬ --_ ~›_ «A ___. __ ___ 
` _ 






-_ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ ___ _ ___ __ __ 
I 
I
- ~ I I I 


























































































































































































































. . . . I . I . . . . . . I . I . _ . . . . . . .I . 
a) b)
I 
Fig. 4.9 - a) Tensão sobre S 1 e soma das correntes em S, e C, Escalas:50 V/div, 5A/div, 2I,Is/div; 
- b) tensão e corrente em S 2. Escalas:50V/div, 5A/div, 2I1s/div. 
- - R:Í2 - 
› ` 1 _ _ I v-> I ‹v-- '
_ 
Ind I ' ' 
_____ ___ __ __ ___ __ ___ 
11) b) 
Fig. 4.10 - a) Tensão sobre S1 e corrente em L, Escalas:50V/div, 5A/div, 2I,I.s/div; 
- b) tensão e corrente no diodo Dfw Escalas:J 00 V/div, 5A/div, Zps/div.
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F ig. 4.11 - a) Tensão de saída; - b) tensão sobre o capacitor CC.
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Fig. 4.12 - Curva de rendimento. 
Na Figura 4.11 são mostradas as curvas das tensões na carga e no capacitor de 
grampeamento em função da corrente de carga, ao passo que na Figura 4.12 é mostrada a curva 
de rendimento, também em função da corrente de carga. Como se pode verificar, o rendimento 
manteve-se em uma faixa muito boa para um conversor Buck operando nesses níveis de potência 
e freqüência (86% a 91%). 
4.4.3 - Conversor Buck-buck-boost 














Fig. 4.13 - Conversor Buck-buck-boost. 
Os componentes utilizados foram: 
Inten'uptores S, e S2: Transistores do tipo MOSFET APT 5025; 
Diodo Dfw: Diodo de potência APT 60D60; 
Capacitores: CC ~ capacitor eletrolítico HFC 220pF e 40V; 
Cf - 2 capacitores eletrolíticos HFC 220pF e 63V em paralelo; 
C, - capacitor de prolipropileno 1000pF e l,6kV; 
Indutores: Lf - l60pH, núcleo E-42/ 15 IP6, N=31 e_ 5 #19 AWG; 
L, - 5,0pH, núcleo E-30/7 IPIO, N=5 e 18 #25 AWG. 
Nas Figuras 4.14 e 4.15 são apresentadas as principais formas de onda de tensão e 
corrente em condições nominais e para uma razão cíclica de 0,418. 
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Fig. 4.14 - a) Tensão sobre S ¡ e soma das correntes em S, e C,. Escalas:IO0V/div, 5A/div, Zps/div; - b) 
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Fig. 4.15 - a) Tensão sobre S ¡ e corrente em L, Escalas:100V/div, SA/div, 2I.|s/div; 
- b) tensão e corrente no diodo Dfw Escalas:100V/div, 5A/div, 2|.1s/div. 
Como pode ser visto, através da Figura 4.14, os interruptores comandáveis comutam 
com tensão nula (ZVS) e apresentam. tensões grampeadas ao valorgda soma da tensão da fonte 
com a tensão sobre o capacitor de grampeamento CC. Na Figura 4.15.a são mostradas as formas 
de onda da tensão no interruptor principal e da corrente através do indutor ressonante. Na Figura 
4.15.b é possível visualizar as formas de onda da corrente e da tensão no diodo de roda livre. 
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Fig. 4.1 7 - Curva de rendimento. 
N F' 4.16. 4.16.b ` as rguras a e sao mostradas as curvas de variação da tensão na carga e 
no capacitor de grampeamento em função da corrente de carga, ao passo que na Figura 4.17 é 
mostrada a variação do rendimento. Neste caso, o rendimento manteve-se em, aproximadamente, 
90% para a faixa de carga estudada. 
4.4.4 - Conversor Buck-cuk 















F ig. 4.18 - Conversor Buck-cuk. 
Componentes do circuito de potência: 




Diodo de potência APT 6OD60; 
Ccle Ccz - capacitor eletrolítico 680p.F e 400V; 
Cf - 2 capacitores eletrolíticos HFC 220uF e 63V em paralelo; 
C, - capacitor de prolipropileno l0O0pF e l,6kV; 
Lf - 160uH, núcleo E-42/ 15 I1>6, N=3l e 5 #19 AWG; 
Lfl e L,2 ~ l0,0uH, núcleo E-30/7 E310, N=8 e 15 #25 AWG.
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F ig. 4.22 - Curva de rendimento. 
Nas Figuras 4.21.a e 4.21.b são mostradas as curvas de tensão na carga e nos 
capacitores de grampeamento, ao passo que na Figura 4.22 é mostrada a curva de rendimento. 
4.4.5 - Conversor Buck-sepíc 
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Fig. 4.23 - Conversor Buck-sepíc. 
Os componentes utilizados foram:
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Interruptores S, e S2: Transistores do tipo MOSFET APT 5025; 
Dioóø Dfwz Diodø de potência APT óonóo; 
Capacitorcs: CCI e Ccz - capacitor eletrolítico 680uF e 400V; 
Cf - 2 capacitores eletrolíticos HFC 220uF e 63V em paralelo; 
C, - capacitor de prolipropileno 1000pF e 1,6kV; 
Indutores: Lf - l60uH, núcleo E-42/15 IP6, N=3l e 5 #19 AWG; 
I LH - 5,0|.1H, núcleo E-30/7 IPIO, N*~=5 e 18 #25 AWG; 
L,2 - l35uH núcleo E-30/14 IP6, N=40 e 3 #25 AWG; 
Como se pode constatar, dentre os dois projetos apresentados no capítulo anterior, 
somente o primeiro deles foi executado. Nas Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 são mostradas as 
principais formas de onda de interesse para D=O,422. 
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F ig. 4.24 - a) Tensão sobre S¡ e soma das correntes em S ¡ e C,. Escalas:100 V/div, 5A/div, 21.1.:/div. - b) 
tensão e corrente em S 2. Escalas:10O V/div, 5A/div, Zps/div. 
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Fig. 4.25 - a) Tensão sobre S ¡ e corrente em L,¡. Escalas:JO0V/div, SA/div, 2;,1s/div; 
- b) tensão em S ¡ e corrente em L,¿. Escalas.'50V/div, ZA/div, 2|.1s/div.
aquelas obtidas por simulação, confinnando a comutação ZVS nos interruptores comandavels 
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Fig. 4.26 - Tensão e corrente no diodo DM Escalas: 100V/div, 5A/div, Zps/div. 
As fomias de onda mostradas nas Figuras anteriores também são compatíveis com 
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Fig. 4.27 - a) Tensão de saída; - a) tensões sobre os capacitores Cd e Cd.
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Fig. 4.28 - Curva de rendimento.
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Nas Figuras 4.27.a e 4.27.b visualizam-se as curvas de tensão na carga e nos 
capacitores de grampeamento, ao passo que na Figura 4.28 é mostrada a curva de rendimento. 
4.4.6 - Conversor Buck-zeta “ 
O circuito de potência do conversor Buck-zeta é mostrado na Figura 4.29. 
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F ig. 4.29 - Conversor Buck-zeta. 
tá? 
Componentes do circuito de potência: . 
Interruptores S1 e S2: Transistores do tipo MOSFET APT 5025; 
Diodo Dfw: Diodo de potência APT 6OD60; ' 
Capacitores: Cel - capacitor eletrolítico HFC - 220uF e 40V; 
Ccz - capacitor eletrolítico 680uF e 400V; 
Cf - 2 capacitores eletrolíticos HF C 220pF e 63V em paralelo; 
C, - capacitor de prolipropileno 1000pF e 1,6kV; 
Indutores: Lf - 160uH, núcleo E-42/ 15 IP6, N=3l e 5 #19 AWG; 
LT, - 5,0uH, núcleo E-30/7 TP10, N=8 e 18 #25 AWG; 
‹ Lú - 218,6uH núcleo E-40/20 IP6, N=4O e 6 #25 AWG; 
Nas Figuras 4.30, 4.28, 4.31 e 4.32 são apresentadas as formas de onda de interesse 
para D=0,422. Na Figura 4.30 podem ser vistas as formas de onda da corrente e da tensão nos 
interruptores comandáveis, nas quais fica evidente a comutação não-dissipativa com tensão nula 
(ZVS). Na Figura 4.31 são mostradas as formas de onda da tensão no interruptor principal Sl, 
bem como das correntes nos indutores LH e Lú. Segundo se pode verificar, o indutor Lú faz um 
papel semelhante ao do circuito pólo ressonante, geralmente adicionado a um conversor para 
ampliar a faixa de carga com comutação ZVS, só que, neste caso, com corrente média não nula. 
Na Figura 4.33 podem ser vistas as fonnas de onda da tensão no interruptor principal novamente, 
assim como a fonna de onda da corrente no indutor Lú com o conversor operando a vazio. A 
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4.4.7 - Conversor Buck-PWM Convencional 
Com o objetivo de melhor estabelecer as vantagens e desvantagens dos conversores 
Buck ZVS-PWM com Grampeamento Ativo, foi projetado e montado, para atender às mesmas 
especificações, um conversor Buck PWM Convencional com comutação dissipativa. Na Figura 









Fig. 4.36 - Conversor Buck PWM convencional. 
Os componentes utilizados foram: _ 
Interruptor S: Transistor do tipo MOSFET APT 5025; 
Diodo Dfw: Diodo de potência APT 60D60; 
Capacitores: Cf - 2 capacitores eletrolíticos HFC 2201,1F e 63V em paralelo; 
Indutores: Lf - 160uH, núcleo E-42/ 15 IP6, N=3l e 5 #19 AWG; 
Na Figura 4.37 são apresentadas as principais formas de onda de interesse para carga 
nominal e razão cíclica de 0,346. Na Figura 4.37.a podem ser vistas as formas de onda da tensão 
e da corrente no intenuptor comandável. Na figura 4.37.b são mostradas as forrnas de onda da 
corrente e da tensão no diodo de rodalivre. 
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F ig. 4.3 7 - a) Tensão e corrente em S ,_ Escalas.'1 00 V/div, 5A/div, Zps/div; 
- b) corrente e tensão no diodo D¡,,, Escalas: 5A/div, 100V/div, Zps/div.
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Fig. 4.38 - a) Tensão na carga; - b) curva de rendimento. 
Na Figura 4.38 são mostradas as curvas de rendimento e tensão na carga em função 
da corrente de carga. O gráfico da Figura 4.38.b evidencia o rendimento elevado, da ordem de 
90%, sendo considerado igual ou, até mesmo, melhor que em alguns dos conversores estudados. 
Esse alto rendimento é explicado pela rapidez de comutação dos MOSFETs empregados, 
demonstrando que para a freqüência de comutação de lO0kHz nos níveis de tensões e potência 
utilizados e para os componentes MOSFETs APT5025, as perdas de comutação não são 
significativas. ' 
4.4.8 - Comparação com o Conversor Buck PWM Convencional 
Os conversores Buck ZVS-PWM com Grampeamento Ativo apresentaram uma faixa 
de rendimento entre 84% e 93%. Para melhor ilustrar esses dados e possibilitar a comparação em 
terrnos de rendimento entre esses conversores, são apresentadas na Figura 4.39 todas as curvas de 
rendimento levantadas experimentalmente. 
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Fig. 4.3 9 - Curvas de rendimento dos conversores Buck-buck(I), Buck-boost(2), Buck-buck-boost( 3 ), 
Buck-cuk(4), Buck-sepic(5) e Buck-zeta (6).
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A partir da observação dessas curvas, pode-se verificar que o conversor Buck-zeta é 
o que apresenta o menor rendimento. Isso se deve a uma maior quantidade de energia reativa 
circulante e, portanto, maiores correntes eficazes nos semicondutores, resultando em maiores 
perdas por condução. No entanto, esse conversor foi o que apresentou a maior faixa de carga com 
entrada em condução ZVS em S,, ou seja, desde plena carga até a vazio. 
O conversor Buck-buck foi o que apresentou a tensão de grampeamento mais baixa, 
mantendo as tensões sobre os interruptores comandáveis grampeadas ao valor da tensão de 
entrada, embora o rendimento tenha sido um dos menores. 
Os conversores Buck-boost, Buck-buck-boost, Buck-cuk e Buck-sepic apresentaram 
um comportamento semelhante tem termos de comutação, de rendimento e tensões de 
grampeamento. 
Como já é de conhecimento geral, a obtenção da comutação não-dissipativa em um 
conversor resulta, invariavelmente, em um acréscimo nas suas perdas em condução. Uma 
preocupação natural é a identificação da freqüência na qual o conversor com comutação ZVS- 
PWM toma-se mais eficiente que seu respectivo PWM convencional com comutação dissipativa. 
A determinação desse limite de freqüência teoricamente não é uma tarefa simples, no entanto, é 
um dado fundamental para que se estabeleça a viabilidade de um conversor com comutação não- 
dissipativa. Assim, foram realizados ensaios variando-se a freqüência desde 60kHz até 300kHz, 
mantendo-se Vs=l50V, V0=50, P0=5O0W e o mesmo circuito de comando e gatilho, para o 
conversor Buck PWM convencional e para o conversor Buck-boost. Os resultados desses ensaios 
são mostrados na Figura 4.40. 
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Fig. 4.40 - Curvas de rendimento em função da freqüência, para os conversor Buck PWM convencional 
e Buck-boost.
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Como se pode observar, através da Figura 4.40, a partir da freqüência de l20kHz, o 
conversor Buck-boost passou a apresentar maior rendimento que o conversor Buck PWM 
convencional. 
4.5 - Conclusoes 
Foram projetados e montados os seis conversores Buck ZVS-PWM com 
Grampeamento Ativo apresentados e analisados nos capítulos anteriores. Através de ensaios e da 
observação do comportamento desses conversores, pôde-se constatar a validade do estudo 
desenvolvido. 
Através da comparação do funcionamento dos seis conversores, pôde-se concluir 
que, sob o ponto de vista da comutação, aquele que apresentou melhor desempenho foi o 
conversor Buck-zeta, pois manteve a comutação ZVS integral em S, desde a vazio até a plena 
carga. Em contrapartida, sob o ponto de vista de rendimento, o conversor que apresentou a pior 
performance foi também o conversor Buck-zeta, pois manteve uma curva de rendimento abaixo 
de 86%. Os conversores Buck-boost, Buck-buck-boost, Buck~cuk e Buck-sepic apresentaram um 
desempenho semelhante, tanto sob o aspecto da comutação quanto do rendimento. 
Para se estabelecer a faixa de freqüência na qual a utilização dos conversores Buck 
ZVS-PWM com Grampeamento Ativo se toma atraente, sob o ponto de vista de rendimento, 
foram levantadas experimentalmente as curvas de rendimento, em função da freqüência, 
mostradas na Figura 4.40. Essas curvas demonstram que, a partir da freqüência de 120kHz, esses 
conversores apresentam rendimentos maiores que o do conversor PWM Convencional sob as 
mesmas condições e, quanto maiores as freqüências de comutação, maior será essa diferença. 
Donde se conclui que os conversores estudados se adaptam bem em aplicações onde a redução de 
peso e volume e, portanto, a freqüência de comutação elevada, são necessários.
f
CAPÍTULO v 
coNvERsoREs Boosr zvs-PWM coM GRAMPEAMENTO ATIVO: 
ANÁLISE TEÓRICA 
5.1 - Introdução 
O conversor Boost tem atraído especial atenção entre os conversores CC-CC básicos 
não-isolados por se tomar uma ótima solução como estágio de pré-processamento de potência em 
fontes de alimentação monofásicas. Tanto em condução contínua quanto descontínua, através de 
uma técnica de controle adequada, é possível a obtenção de um alto fatorzde potência, visto pela 
rede, e de uma corrente de alimentação com baixas taxas de distorção harmônica. Assim, em 
função da importância assumida pelo conversor Boost, é importante estudar-se a viabilidade de 
utilização dos conversores Boost ZVS-PWM com Grampeamento Ativo, apresentados no 
capítulo I. 
Da mesma forma como foi feito para os conversores Buck, são identificadas as etapas 
de operação, a característica externa é traçada e uma análise matemática, visando ao projeto, é 
realizada. A partir das expressões matemáticas, os conversores são projetados, simulados para, 
finalmente, através da comprovação experimental serem caracterizados. 
Para tomar facilitada a análise e a descrição da operação dos circuitos, as seguintes 
considerações serão feitas: 
I os conversores estão operando em regime permanente; 
I os inten'uptores são considerados idealizados; 
I o filtro de entrada de cada conversor possui uma indutância com urna ordem de 
grandeza tal que, juntamente com a fonte de alimentação, possa ser representado por uma fonte
113 
de corrente constante, assim como o capacitor do filtro de saída possa ser representado por uma 
fonte de tensão constante; 
I o indutor Lo armazena uma quantidade de energia suficiente para completar a 
descarga do capacitor C, e polarizar diretamente o diodo intrínseco de S2 na quarta etapa; 
I a freqüência de ressonância do circuito formado por L, e Co é muito menor que a 
freqüência de ressonância do circuito formado por L, e Co. Ou seja, as capacitâncias CC ou Cd e 
CC2 são muito maiores que C,, podendo, então, serem representadas por fontes de tensão 
constante. 
Na Figura 5.1 podem ser vistas as etapas de potência dos conversores Boost a serem 
analisados, já com as simplificações citadas acima. 
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Fig. 5.1 - Conversores Boost Z VS'-PWM com Grampeamento Ativo: - a) Boost-buck; - b) Boost-boost; - 
c) Boost-buck-boost; - d) Boost-cuk; - e) Boost-sepic; - j) Boost-zeta. 
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Serão descritas, portanto, as etapas de operação de cada conversor sem que sejam 
apresentadas, no entanto, as equações que as representam, na medida em que os resultados da 
análise estática estarão centrados em uma análise simplificada na qual, os intervalos de tempo em 
que ocorrem as comutações serão desprezados. 
5.2 - Conversor Boost-buck 
Na Figura 5.2 é mostrado o circuito da etapa de potência do conversor Boost-buck 
desenhado de uma outra fonna. O circuito é fonnado por um interruptor principal (S1), um 
interruptor auxiliar (S2), um diodo boost (Db), um capacitor de grampeamento (Co), um indutor
114 
ressonante (Lt), um capacitor ressonante (Cr), um indutor de filtro (Lf) e um capacitor de filtro 
(C0). Os interruptores sãocomandados de forma complementar, com um pequeno intervalo de 
tempo morto no qual ocorrem as comutações. A transferência de energia da fonte para a carga 








Fig. 5.2 - Conversor Boost-buck. 
5.2.1 - Descrição das Etapas de Operação 
Na Figura 5.3 pode ser vista a seqüência de estágios topológicos assumida pelo 
conversor durante um período de comutação, ao passo que na Figura 5.4 vêem-se as principais 
fonnas de onda idealizadas. 
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Fig. 5.3 - Seqüência de estágios topológicos assumidos pelo conversor durante um período de 
funcionamento. - a) estágio 1 (to-t¡); - b) estágio 2 (t ¡-tz); - c) estágio 3 (tz-t3); - d) estágio 4 (13-t4); - e) 
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F ig. 5.4 - Principais formas de onda ídealizadas. 
A partir das Figuras 5.3 e 5.4 pode-se estabelecer uma descrição das etapas de 
operação do conversor. 
ETAPA 1: [tO,tr] - carga linear do capacitor Cr. 
Quando o interruptor Sr é bloqueado, a capacitância Cr carrega-se através da 
indutância Lr com corrente constante e igual à corrente da fonte. Esta etapa pennanece até que a 
tensão sobre a capacitância Cr atinja um valor igual à diferença entre V0 e Vc; quando isso ocorre, 
o diodo Db toma-se diretamente polarizado e entra em condução, dando início à segunda etapa. 
ETAPA 2: [tr,t2] - primeira etapa ressonante. 'V 
A segunda etapa inicia quando o diodo Db entra em condução, fazendo com que haja 
uma oscilação ressonante entre a indutância Lr e a capacitância Cr. Durante essa oscilação, a 
corrente em Lr decresce e a tensão sobre Cr, cresce até atingir o valor da tensão de 
grampeamento, que é igual à tensão da carga (V0). A partir deste ponto, o diodo intrínseco do 
interruptor S2 toma-se diretamente polarizado e entra em condução, dando início à terceira etapa. 
ETAPA 3: [t2,t3] - etapaide desmagnetização linear de Lr. 
Durante a terceira etapa, o diodo intrínseco de S2 conduz, a capacitância Cr fica 
carregada com uma tensão igual à tensão de grampeamento, ao passo que a corrente na 
indutância Lr continua decrescendo, só que de forma quase linear, pois a capacitância Cr é muito 
grande. A tensão sobre o interruptor S2 fica grampeada em zero e, portanto, é o momento de S2 
ser comandado a entrar em condução para que se obtenha sobre ele a comutação ZVS. A corrente 
em Lr inverte de sentido e cresce negativamente através de S2. Esta etapa permanece até que o 
interruptor S2 seja comandado a bloquear, dando início à quarta etapa. 
ETAPA 4: [t3,t4] - segunda etapa ressonante: descarga do capacitor Cr.
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Quando o interruptor S2 é bloqueado, a corrente em Lr é desviada instantaneamente 
para a capacitância Cr, dando início a uma oscilação ressonante entre Lt e Cr, que causará o 
decréscimo na tensão Vcr. Esta etapa termina quando a tensão VC, for igual a zero. 
ETAPA 5: [t4,t5] - etapa de corrente linear em L,. 
Quando a tensão sobre C, se anula, o diodo intrínseco de S1 toma-se diretamente 
polarizado e entra em condução, grampeando a tensão sobre S1 em zero. Nesta etapa, o 
interruptor S1 deverá ser comandado para que a comutação ZVS seja obtida. A corrente em L, 
inverte de sentido e cresce circulando através de S1 até atingir o valor da corrente da fonte, 
acarretando no bloqueio do diodo Db, o que resulta no início da sexta etapa. 
ETAPA 6: [t5,t6] - etapa de roda livre. 
Durante esta etapa, a corrente flui através de S, com um valor igual ao da corrente da 
fonte, ao passo que a tensão sobre C, se mantém grampeada em zero. Essa etapa permanece até 
que o interruptor S1 seja novamente bloqueado, dando início a um novo período de 
funcionamento. 
5.2.2 - Característica Externa 
Da mesma fonna que para os conversores Buck, os tempos ide comutação não são 
levados em consideração nesta análise, pois isso tornaria extremamente complicado o tratamento 
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Fig. 5.5 - Corrente na capacitância de grampeamento CC.
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Portanto, desprezando-se os intervalos de comutação e, considerando-se o capacitor 
de grampeamento como uma fonte de tensão constante, pode-se proceder a uma análise das 
relações entre os valores médios de tensão e corrente. 
Considerando-se a Figura 5.5, na qual está representada a corrente na capacitância de 
grampeamento (CC) e, sabendo-se que seu valor médio deve ser nulo em um período de 
chaveamento para que a operação seja estável, é possível, então, determinar-se a relação entre a 
tensão de grampeamento ea tensão de entrada. Assim, tem-se: 
1 V _V T,-A1 1-D)T, V 
ICMO z _[A{(-°T“*)¢+Im}1r+'LD Isdr+£ [-fria: zo (5.l) 
onde: 
Im = -%(1- D)T, +1, (5.2) 
3, 
Al = (Is 
` Im)Lr 
(V0 " Vc) 
Resolvendo-se a equação (5.l), encontra-se: 
(53) 
v 2L ¡s=_<== af' 5.4 
Vo 2L,, +(1-D)2 ( ) 
onde: 
1 1 L =L -*=L L 5.5 fl TVOTS FVSTS ( ) 
A relação entre as tensões sobre capacitância de grampeamento e a carga (B), 
representada na forma gráfica, é mostrada na Figura 5.6.a. 
Como em condições ideais, a potência média fomecida pela fonte deve ser igual à 
potência média absorvida pela carga, tem-se: 
=É=I_ 56 q 
Vs I; 
(-) 
E, como o valor médio da corrente na capacitância CC deve ser nulo, tem-se: 
IS = Io + IS2 
Dividindo-se a expressão (5.7) por IS e substituindo (5.6), obtém-se: 
«E+ (52) ,Ji 
1,.
1 18 
O valor médio da corrente no inten'uptor auxiliar S2 pode ser calculado da seguinte 
1 I-D)Ts Vc 
Isz = fi (59) 
Resolvendo-se a equação (5.9), obtém-se: 
fonna: 
IS: _ (l_D)2B _ _ Í_D-Ii-ÍID 5 (510) 
Substituindo (5.lO) em (5.6), tem-se: 
_ 1 
q-íl_(D_B) (5.11) 
ou, entao, qzi-ia (512) 
I-ID-iLI_,_,I 
2Ln+(1-D) 
Como se pode observar, através das equações (5.4), (5.11) e (5.l2), tanto o conversor 
Buck-buck, quanto o conversor Boost-buck apresentam o mesmo B e as expressões de ganho 
estático apresentam a mesma relação que no caso dos conversores Buck e Boost PWM 
Convencionais. Isso faz com que a análise dos próximos conversores Boost se tome, em muito, 
facilitada pois, na medida em que se conhecem as expressões de ganho estático e de B para os 
conversores Buck, basta aplicar a relação entre os ganhos estáticos dos conversores Buck e Boost 
PWM Convencionais para se obterem as expressões para os conversores Boost propostos. 




| | | | | 1 
«4-|- 
| | | I | | 
A-4»
I | | I 1 I I I I I I | | 
er-I'
I | | | | I 
_,p_ 
-zAi-





I I I I I 
__¬,_ 
I I I I I I
_ 
__¡_ 
I I I I I I 
.O 
ls) 




















O 0.0l3 0.026 
Ln 0.039_ 
0.052 0 0.013 0.052 o E: IQ o× 
:F 
o 'o U2 ×o 
a) b) 





Na Figura 5.6 (itens a e b) são mostrados os gráficos do ganho estático e de B em 
função da variação da corrente de carga. 
A partir dos ábacos mostrados na Figura 5;6, pode-se verificar que, com o acréscimo 
da carga, há uma tendência a um decréscimo na tensão de saída e, quanto maior a razão cíclica, 
maior será a tensão de carga. É possivel observar também que, quanto maior a corrente de carga, 
maior será a tensão sobre a capacitância de grampeamento. Já a tensão de grampeamento sobre 
os interruptores Sl e S2 permanece constante e igual ao valor da tensão da carga. 
5.3 - Conversores Boost-boost, Boost-buck-boost e Boost-cuk 
Por apresentarem uma operação muito semelhante, os conversores Boost-boost, 
Boost-buck-boost e Boost-cuk serão estudados em conjunto. Todos eles são formados por dois 
interruptores ativos (S1 e S2), um diodo boost (Db), uma fonte de tensão de entrada (Vs), um 
indutor de filtro de entrada (Lf), um capacitor de filtro de saida (Cf) e um capacitor ressonante 
(Cr). Os dois primeiros apresentam também um capacitor de grampeamento (CC) e um indutor 
ressonante (Lr), ao passo que o terceiro apresenta dois capacitores de grampeamento (CCI e Cú) e 
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Fig. 5. 7 - Conversores Boost-boost, Boost-buck-boost e Boost-cuk. 
5.3.1 - Descrição das Etapas de Operação 
A descrição das etapas de operação será realizada de fonna simultânea já que a 
operação desses conversores é muito semelhante. 
ETAPA 1: [t0,t¡] - carga linear do capacitor Cr. 
Quando o interruptor S1 é bloqueado, a capacitância Cr carrega-se através da 
indutância Lr, nos conversores Boost-boost e Boost-buck-boost e, no conversor Boost-cuk, 
através das indutâncias Lfl e Lú e das capacitâncias Cel e Ccz, com corrente constante e igual à
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corrente da fonte. Esta etapa permanece até que a tensão sobre a capacitância Cr atinja um valor 
igual à tensão da carga. A partir daí, o diodo Db toma-se diretamente polarizado e entra em 
condução, dando início à segunda etapa. Os circuitos que representam esta etapa de operação 
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Fig. 5.8 - Conversores Boost com ação de grampeamento do tipo: - a) boost; - b) buck-boost; - c) cuk. 
ETAPA 2: [t¡,t2] - primeira etapa ressonante. 
A segunda etapa inicia quando o diodo Db entra em condução, resultando em uma 
oscilação ressonante entre a indutância L, e a capacitância Cr, nos conversores Boost-boost e 
Boost-buck-boost. No conversor com Boost-cuk, essa oscilação ocorre entre o paralelo das 
indutâncias LH e Lú com a capacitância Cr. Durante essa oscilação, á corrente em L, e em 
L,¡+L,2 decresce, ao passo que a tensão sobre C, cresce até atingir o valor da tensão de 
grampeamento que, para o conversor Boost-boost, é igual à tensão Vc, para o conversor Boost- 
cuk é igual à tensão Vc, e para o conversor Boost-buck-boost é igual à soma Vc+Vo. Quando isso 
ocorre, o diodo intrínseco de S2 toma-se diretamente polarizado e entra em condução, dando 
início à terceira etapa. Os circuitos equivalentes desta etapa de operação, para os três 
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Fig. 5.9 - Conversores Boost com ações de grampeamento do tipo: - a) boost; - b) buck-boost; - c) cuk.
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ETAPA 3: [t2,t3] - etapa de desmagnetização linear de Lr e L,¡+ Lr2. 
Durante a terceira etapa, o diodo intrínseco de S2 conduz, a capacitância C, fica 
carregada com uma tensão igual à tensão de grampeamento e a corrente na indutância L, e em 
L,,+ L,2, continua decrescendo, só que de forma quase linear, pois as capacitâncias de 
grampeamento são de valor elevado. A tensão sobre S2 fica grampeada em zero e, portanto, é o 
momento de S2 ser comandado a entrar em condução para que se obtenha sobre ele a comutação 
ZVS. A corrente em L, e de L,¡+ L,2 inverte de sentido e cresce negativamente circulando através 
de S2. Esta etapa permanece até que S2 seja comandado a bloquear, dando início à quarta etapa. 
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Fig. 5.10 - Conversores Boost com ações de grampeamento do tipo: - a) boost;':- b) buck-boost; - c) cuk. 
ETAPA 4: [t3,t4] - segunda etapa ressonante: descarga do capacitor Cr. 
Quando o intenuptor S2 é bloqueado, a corrente em L, e em L,,+ Lr2 é desviada 
instantaneamente para a capacitância Cr, dando início a uma oscilação ressonante entre L, e C,, 
nos conversores Boost-boost e Boost-buck-boost, e L,,+ L,2 e C, no conversor Boost-cuk, a qual 
causará o decréscimo na.tensão VG.. Esta etapa termina quando a tensão VC, for igual a zero. Na 
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Fig. 5.11 - Conversores Boost com ações de grampeamento do tipo: - a) boost; - b) buck-boost; - c) cuk.
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ETAPA 5: [t4,t5] - etapa de corrente linear em L, e L,¡+ Lú. 
Quando a tensão sobre C, se anula, o diodo intrínseco de S1 toma-se diretamente 
polarizado e entra em condução, grampeando a tensão sobre S, em zero.` Nesta etapa, o 
interruptor S1 deverá ser comandado para que a comutação ZVS seja obtida. As correntes em L, e 
em Lr¡+ Lú invertem de sentido e crescem circulando através de S1 até atingir o valor da corrente 
da fonte. Neste ponto, o diodo Db é bloqueado e a sexta etapa inicia. Os circuitos que 
representam esta etapa de operação são mostrados na Figura 5.12. 
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Fig. 5.12 - Conversores Boost com ações de grampeamento do tipo: - a) boost; - b) buck-boost; - c) cuk. 
ETAPA 6: [t5,t6] - etapa de roda livre. . _ \ 
Durante esta etapa, a corrente flui através de S, com um valor igual ao valor da 
corrente da fonte, ao passo que a tensão sobre C, se mantém grampeada em zero. Esta etapa 
permanece até que o interruptor S, seja novamente bloqueado, dando início a um novo período 
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Fig. 5.13 - Conversores Boost com ações de grampeamento do tipo: - a) boost; - b) buck-boost; - c) cuk. 
Na Figura 5.14 podem ser vistas as principais formas de onda idealizadas dos 
conversores Boost-boost, Boost-buck-boost e Boost-cuk.
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Fig. 5.14 - Principais formas de onda idealizadas dos conversores Boost Z VS-P WM com Grampeamento 
Ativo tipo: - a) boost; - b) buck-boost; - c) cuk. 
Como se pode verificar, através das Figuras 5.14 a e 5.14 b, o comportamento dos 
conversores Boost-boost e Boost-buck-boost é praticamente igual, diferindo apenas no nível de 
tensão no capacitor de grampeamento. Já o conversor Boost-cuk apresenta formas de onda um 
pouco diferentes em função da divisão da corrente em dois caminhos, porém, a tensão de 
grampeamento se mantém a mesma que nos conversores anteriores. 
5.3.2 - Característica Externa 
Conforme foi verificado na análise do conversor Boost-buck, os conversores Buck e 
Boost com mesmo tipo de grampeamento apresentam o mesmo [3 e mantêm uma relação entre os
l24 
elos conversores Buck e Boost PWM convencionais, ou ganhos estáticos igual àquela mantida p 
seja: ~
l 
qboost : _`_`i 
V 
1 " qbuck 
Isso faz com que a análise dos conversores Boost se tome apenas uma extensão da análise dos 
conversores Buck, no tocante à detenninação da característica externa. 
5.3.2.1 - Conversor Boost-boost 
Vc 2Ln - 
B=§:)'=1+Í_D) (514) 
Í 
Vs. 2L .flzçâzr in 5.15 
Vo +(1"D) ( ) 
_.)b__ 1 -___ q" 
vs 1-[D-2L,,] 
(516) 
5.3.2.2 - Conversor Boost-buck-boost 




_É_ 1 _ q' 
vs `1-[D-2L,,] (519) 
5.3.2.3 - Conversor Boost-cuk 
h_ 2L,, B- 
VO -1+-(1_D) (520) 
Vs 2L -flzøzi --L 5.21 
Vo +(1“D) ( ) 
. (5 .22) q_!‹z____1__ 
vs 1-[D-2L,,] 




L. = l (523) 
Lrl `I` Lr2 
Observa-se, dessa forma, que através das expressões do ganho estático e de B, os três 
conversores estudados apresentam exatamente o mesmo comportamento em termos de 
grampeamento e característica extema, havendo apenas uma diferença entre os conversores 
Boost-boost e Boost-buck-boost, no tocante à tensão sobre o capacitor de grampeamento, ou 
seja, este último apresenta uma tensão bem menor. ' 
Representado-se graficamente to ganho estático e as tensões de grampeamento 
nonnalizadas (iguais para os três conversores) em função de "D" e "Ln", obtêm-se os ábacos 
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Fig. 5.15 - a) Tensão de grampeamento normalizada sobre os interruptores comandáveis; - b) 
característica externa estática. 
5.4 - Conversor Boost-sepic e Boost-zeta 
Da mesma forma que no caso anterior, devido às semelhanças entre a operação dos 
conversores Boost-sepic e Boost-zeta, a análise será realizada simultaneamente. O circuitos são 
fonnados por dois intenuptores ativos (Sl e S2), um diodo boost (Db), uma fonte de tensão de 
entrada (VS), um indutor de filtro de entrada (Lf), um capacitor de filtro de saída (Cf), um 
capacitor ressonante (C,), dois capacitores de grampeamento (CC, e Ccz) e dois indutores 
ressonantes (LH e Lú). Os circuitos desses conversores são mostrados na Figura 5.16.
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F í g. 5.16 - Conversores Boost-sepic e Boost-zeta. 
5.4.1 - Descrição das Etapas de Operação 
A descrição das etapas de operação será realizada de forma simultânea. Assim, tem- 
se: 
ETAPA 1: [t0,t1] - carga linear do capacitor C,. 
Quando o interruptor S1 é bloqueado, a capacitância C, carrega-se com uma corrente 
que é igual à soma da corrente da fonte (circulando através de Lfl) mais a corrente na indutância 
Lú. Como a indutância Lú é de valor elevado e o intervalo de carga de C, é muito pequeno, a 
corrente em Lrz será praticamente constante, fazendo com que C, se carregue de forma linear. 
Esta etapa permanece até que a tensão sobre a capacitância C, atinja umxvalor igual à tensão da 
carga (V0), para o conversor Boost-sepic e, igual ao somatório V0+Vc2-Vcl, para o conversor 
Boost-zeta. A panir deste ponto, o diodo Db toma-se diretamente polarizado e entra em 
condução, dando início à segunda etapa. Os circuitos que representam esta etapa podem ser 
vistos na Figura 5.17. 
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Fig. 5.1 7 - Conversores Boost com ações de grampeamento do tipo: - a) sepic,' - b) zeta. 
ETAPA 2: [t¡,t2] - primeira etapa ressonante. 
A segunda etapa inicia quando o diodo Db entra em condução, resultando em uma 
oscilação ressonante entre a indutância Lfle a capacitância Cr. Durante essa oscilação, a corrente 
em LH decresce e a tensão sobre C, cresce até atingir o valor da tensão de grampeamento que, 
para o conversor com grampeamento sepic, é igual à soma de Vcl com Vez, ao passo que, para o
/
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conversor com grampeamento zeta, é igual ao somatório Vc2+V0-Val. Quando isso ocorre, o 
diodo intrínseco do interruptor S2 toma-se diretamente polarizado e entra em condução, dando 
início à terceira etapa. Os circuitos equivalentes desta etapa de operação para os dois conversores 






Lzz Lz1 D1, Lz2 I-z1 Cel 
-O- _? -O-_ 
Ccl
H 
Sz ^ u V° V° S. - C' If 
‹=) 5) 
Fig. 5.18 - Conversores Boost com ações de grampeamento do tipo: - a) sepic; - b) zeta. 
ETAPA 3: [t2,t3] - etapa de desmagnetização linear de LH. 
Durante a terceira etapa, o diodo intrínseco de S2 conduz, a capacitância C, fica 
carregada com uma tensão igual à tensão de grampeamento e a corrente na indutância LH, 
continua decrescendo, só que de forma quase linear, pois as capacitâncias de grampeamento são 
de valor elevado. A tensão sobre o interruptor S2 fica grampeada em zero e, portanto, é o 
momento de S2 ser comandado a entrar em condução para que se obtenha sobre ele a comutação 
ZVS. A corrente em LH inverte de sentido e cresce negativamente. A corrente em L,2 decresce e 
inverte de sentido no conversor Boost-sepic, ao passo que no conversor Boost-zeta, em 
condições de carga nominal, essa corrente se mantém constante com uma baixa ondulação 
(ripple), para que os esforços de corrente nos inten'uptores sejam minimizados. Quando a 
corrente de carga for m-Quito pequena, a corrente no indutor L,2 inverte de sentido, da mesma 
forma que no conversor anterior, servindo como auxílio à comutação. Esta etapa permanece até 
que o interruptor S2 seja comandado a bloquear, dando início à quarta etapa. Os circuitos 
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Fig. 5.19 - Conversores Boost com ações de grampeamento do tipo: - a) sepic; - b) zeta.
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ETAPA 4: [t3,t4] - segunda etapa ressonante: descarga do capacitor CL 
Quando o intemlptor S2 é bloqueado, a corrente nos indutores LH e Lú é desviada, 
instantaneamente, para a capacitância Cr, dando início a uma oscilação ressonante entre L 
que causará o decréscimo da tensão V0. Esta etapa termina quando a tensão VC, for igual a zero. 
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Fig. 5.20 - Conversores Boost com ações de grampeamento do tipo: - a) sepic; - b) zeta. 
ETAPA S: [t4,t5] - etapa de corrente linear em L,`¡. 
Quando a tensão sobre C, se anula, o diodo intrínseco de S, toma-se diretamente 
polaiizado e entra em condução, grampeando a tensão sobre S1 em zero. Nesta etapa, o 
intenuptor S, deverá ser comandado para que a comutação ZVS seja obtida. A corrente em LH 
inverte seu sentido e cresce circulando através de S1 até atingir o valor da corrente da fonte. Este 
é o momento em que o diodo Db é bloqueado e a sexta etapa inicia. Os circuitos que representam 
esta etapa de operação são mostrados na Figura 5.21. 
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Fig. 5.21 - Conversores Boost com ações de grampeamento do tipo: - a) sepic; - b) zeta. 
ETAPA 6: [t5,t6] - etapa de roda livre. 
Durante esta etapa, a corrente flui através de S1 com um valor igual à soma das 
correntes nos indutores Lfl e Lú, ao passo que a tensão sobre C, mantém-se grampeada em zero. 




período de funcionamento. Os circuitos que representam esta etapa de operação são mostrados na 
Figura 5.22. 
CC2 
S8 ¿ S3 
Lzz Lz1 1, Lzz Lzl C='1 4- -i +- 
Ccl 
ty 





Fig. 5.22 - Conversores Boost com ações de grampeamento do tipo: - a) sepic; - b) zeta. 
Na Figura 5.23 podem ser vistas as principais formas de onda idealizadas dos 
conversores Boost~sepic e Boost-zeta. 
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Fig. 5.23 - Prínczpaisƒormas de onda idealizadas para os conversores Boost com grampeamento: - a) 
sepic; - b) zeta. 
5.4.2 - Característica Externa 
Da mesma forma que nos casos anteriores, é possível estender os resultados teóricos 
encontrados para o conversor Buck~sepic ao conversor Boost-sepic, porém, no caso do conversor 
Boost-zeta, observa-se que a relação (5.l3) não é válida pois, a partir da análise do conversor 
Boost-zeta, encontra-se: 
V0 = V5 - Vc¡ (524) 
o que resulta em:
que é diferente da equação (5.26), que deveria ser o resultado esperado. 
q=l_(1í)D'B) 







VSMáx = 1+ ZLTI 









(1 - D)[2L,, + (1 - D)] 
M.. : 1 
vo (1-D) 
vo 1 q: :f 
vs 1+ 2L,, 
onde Ln é dado pela equação (5.5) e, L,=L,1. 
Como se pode observar, através das equações (5.28) e (5.29), o conversor Boost- 
sepic apresenta a mesma característica extema estática e as mesmas tensões de grampeamento 
que os conversores Boost-boost, Boost-buck-boost e Boost-cuk. Dessa fonna, essas curvas 












Representando-se graficamente o ganho estático e as tensões de grampeamento 
normalizadas para o conversor Boost-zeta em função de "D" e "Ln", obtêm-se os ábacos 
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Fig. 5.24 - a) Tensão normalizado de grampeamento sobre os interruptores comandáveis; - b) 
característica externa. 
Como se pode observar, através da Figura 5.24.b, da mesma forma que o conversor 
Buck-zeta, o conversor Boost-zeta também apresenta um comportamento, em termos de ganho 
estático de tensão, diferente daquele que era de se esperar de um conversor Boost. Neste caso, ao 
invés do conversor se comportar como um elevador de tensão, ele apresenta uma característica de 
rebaixador, o que se deve à polarização de V,,, pois V0=VS-V,,,. 
5.5 - Análise da Comutação 
Os mecanismos de comutação dos conversores Boost ZVS-PWM com 
Grampeamento Ativo são idênticos aos dos conversores Buck ZVS-PWM com Grampeamento 
Ativo e, até mesmo, as expressões resultantes são iguais; portanto, essa análise será omitida. 
Quando for necessário, basta utilizar-se diretamente as expressões apresentadas na seção 2.8, 
trocando-se Vs por V0 e Io por Is. 
5.6 - Conclusões 
O comportamento estático dos conversores Boost ZVS-PWM com Grampeamento 
Ativo foi analisado e, através do aproveitamento das muitas semelhanças entre os conversores 
Buck e Boost, pôde-se realizar uma análise bastante simples e sem muitas repetições. 
Os conversores Boost-boost, Boost-buck-boost, Boost-cuk e Boost-sepic 
apresentaram um comportamento idêntico em termos de característica externa e de tensões de
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grampeamento. As diferenças em tennos de tensões ficam por conta das tensões sobre os 
capacitores de grampeamento, sendo que o conversor o qual apresenta a menor delas é o 
conversor Boost-buck-boost. 
O conversor que apresentou menores tensões de grampeamento e menores tensões 
sobre o capacitor de grampeamento foi o conversor Boost-buck. Já o conversor Boost-zeta é o 
que apresentou maiores tensões de grampeamento, no entanto, a faixa de carga com entrada em 
condução ZVS de S1 se estende desde plena carga até a vazio.
CAPÍTULO VI 
CONVERSORES BOOST ZVS-PWM COM GRAMPEAMENTO ATIVO: 
SIMULAÇÕES
_ 
6.1 - Introdução 
Neste capítulo são apresentados os resultados de simulações realizadas com os 
conversores Boost ZVS-PWM com Grampeamento Ativo. Todos os conversores, exceto o 
conversor Boost-zeta, são projetados de forma a atenderem às mesmas especiñcações, a fim de 
facilitar as comparações. 
As simulações são realizadas da forma mais idealizada possível para que os 
resultados possam ser comparados com os modelos teóricos sem muitas diferenças. As fontes de 
tensão de entrada, juntamente com os indutores do filtro de entrada, são consideradas como 
fontes de corrente constante, objetivando a redução dos tempos de simulação, ao passo que os 
interruptores são modelados por resistores que, em condução, apresentam baixa resistência 
elétrica e, quando bloqueados, alta resistência. 
As especificações a serem atendidas pelos conversores são as seguintes: 
Tensão de entrada: 220V; 
Tensão de saída: 400V; 
Potência de saída: 1600W; 
Freqüência de comutação: l0OkHz. 
6.2 - Exemplos de Projeto 
A partir das especiñcações, obtém-se o ganho estático de tensão para todos os 
conversores. Assim, tem-se:
l34 
q = %Ê 
= -Êí2)% = 1,82
u 
. Portanto, a razão cíclica efetiva, ou seja, a razão cíclica que um conversor Boost 
PWM convencional utilizaria para manter esse ganho estático deveria ser: 
Def = 0,45 
0 Conversor Boost-buck 
A 
Admitindo-se uma perda de razão cíclica de, aproximadamente, 26%, entra-se no 
ábaco da Figura 5.6 e obtém-se o valor da indutância ressonante nonnalizada. Através da 
expressão (5.5), obtém-se o valor da indutância de ressonância. 
D = 0,57 L, = 0,0124 L, = õ,suH 
Tomando-se a freqüência de ressonância como sendo igual a, aproximadamente, doze 
vezes a freqüência de comutação, tem-se: 
c,= 12 ›= 12 =2,4ón1= 
[21ff‹›] Lf 
{ 
100-10¶ 2.1z-_-~ -ó,s-10* 
00813 
Com os valores de C, e L, sendo conhecidos, é possível determinar-se a faixa de 
carga com entrada em condução ZVS para S,. Assim, tem-se: 2* 
Ln = 
.`{°°oTs(]_)2 _ 1)+2D1_ ` /{0›0Ts(1)2 
_ 1)+2D 
2 
_ (1_ D)2 = 0,0037 
“'““ 4m OTS 40) OTS 20) GTS 
Então, 
Fc = (1 - -L"M*“) -100% = (1- _-09037) -100% = 70% 1 L, 0,0124 
Através do ábaco mostrado na Figura 5.6.b, detennina-se o valor da tensão 
normalizada sobre Ce (B) como sendo igual a 0,1183. Assim, pode-se obter o valor da tensão 
média sobre a capacitância de grampeamento em regime permanente. Então, tem-se: 
vc = avo = 0,1183-400 = 47,32v 
O valor da capacitância de grampeamento é calculado utilizando-se o mesmo 
procedimento aplicado na Seção 3.2. Assim, tem-se: 
1-D 2 1-0,57 2 c,)9~( 2 )2 =9- ( ) 2 =2,4t11= 
T' Lffs nz-õ,s~10“6-(100-103) 
Adota-se, portanto, um valor igual a 2,2uF.
135 
0 Conversores Boost-boost, Boost-buck-boost, Boost-cuk e Boost-sepic 
Para esses conversores, o procedimento é exatamente o mesmo, diferindo apenas 
para os conversores Boost-sepic e Boost-zeta no cálculo de L,2. Assim, tem-se: 
D = 0,5 Ln = 0,0247 L, =13,ópH C, = 2,4õzz1= 
V 
Neste caso, para que a faixa de carga com entrada em condução ZVS em S, se 
mantenha em tomo de 20%, é necessário utilizar-se um valor de L, maior que no caso anterior. 
Isso ocorre porque esses conversores operam com menores correntes e, portanto, menores 
quantidades de energia disponíveis para a comutação. A perda de razão cíclica efetiva resultou 
em 11,11%. 
0 Conversor Boost-zeta 
Este conversor apresenta uma característica rebaixadora, ao contrário do que era 
esperado de um conversor Boost. Desse modo, a especificação de tensão de saída deverá ser 
alterada para um valor abaixo da tensão de entrada de forma que as simulações sejam possíveis e, 
possibilitando, assim, a verificação dos valores teóricos. Então, admite-se uma tensão de saída de 
V0= 180V, o que resulta em: 
D = 0,37 Ln = 0,0247 L, = 13,6uI-I Cr = 2,46nF 
Para os conversores Boost-sepic e Boost-zeta, o cálculo de Lú é realizado da mesma 
forma que para os conversores Buck-sepic e Buck-Zeta. Assim, tem-se: 
Lrz = 150|,LH 
6.3 - Simulações 
Nesta unidade são apresentados os resultados de simulações realizadas com os seis 
conversores Boost ZVS-PWM com Grampeamento Ativo. Os dados e especificações são os 
mesmos detenninados na seção anterior. 
6.3.1 - Conversor Boost-buck 
O circuito do conversor a ser simulado é mostrado na Figura 6.1.
D 
sa _ *' 
R1 Lz Ce 
VO í 
S1 ^ cr Is 
Fig. 6.1 - Circuito de Potência do Conversor Boost-buck.
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Os parâmetros do circuito de potência são: 
Vs = 220V V0 = 400v fs = l0OkHZ P0 = l600w 
Dš0,57 B=0,1183 Ln =0,0l24 
L, =6,8uH C, =2,46nF CC =2,2uF R=0,02Q 
O conversor foi simulado operando em condições nominais, resultando as fonnas de 
onda mostradas nas Figuras 6.2 e 6.3. 
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Fig. 6.2 - a) Tensão e corrente em S1; - b) tensão e corrente em S2. 
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Fig. 6.3 - a) Tensão sobre C, e corrente em Lr; - b) tensão e corrente em Db. 
Através da simulação em condições nominais, pode-se observar que as etapas de 
operação, bem como as fonnas de onda de tensão e corrente no conversor, são aquelas previstas 
anteriormente. Dessa simulação, pode-se obter também os esforços de tensão e corrente nos 
interruptores, conforme mostrados na Tabela 6.1.
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TABELA 6.1 - Esforços de tensão e corrente nos interruptores. (*) Valor médio em DT, 
VMÁX IMÉD IEF IMÁX 
S1 400V 3,5A 5,86A 20,32A ~ 
S2 400\/ç 3,5A 7,9OA 21,80A 
Db 385V* 7,25A 12,3A 29,0A' 
Foram realizadas simulações variando-se a corrente de carga e mantendo-se a razão 
cíclica constante e igual a 0,57. A partir dessas simulações, obtiveram-se os gráficos mostrados 
na Figura 6.4. Na Figura 6.4.a são evidenciadas as curvas de ganho estático de tensão para 
D==O,57 obtidas através das expressões detenninadas na análise matemática e através de 
simulações. Da mesma forma que nos conversores Buck, as diferenças entre a curva teórica e a 
curva obtida por simulação são maiores para a variável B (aproximadamente 13%) que para o 
ganho estático (aproximadamente 7%). No caso do ganho estático, que é a grandeza mais 
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Fig. 6.4 - a) Curvas simulada e teórica de q; - b) curvas simulada e teórica de B. 
As faixas de carga com entrada em condução ZVS em S,, tanto simulada quanto 
teórica, ficaram muito próximas, ou seja, em tomo de 70%. 
6.3.2 - Conversor Boost-boost 
O circuito do conversor Boost-boost a ser simulado é mostrado na Figura 6.5.
S3 _, 
Ce R1 Lz b
VÀ
V 
S1 4 Cr Is 
Í
O 
Fig. 6.5 - Círouito de Potência do Conversor Boost-boost. 
Os parâmetros do circuito de potência são: 
Vs = 22ov V0 = 4 
D = 0,5 
oov fs =1ookHz P0 = iõoow 
B =1,o22ó Ln = 0,0247 
L,=13,ótzH c,=2,4ónF cc=2,2¡iF R=o,o2Q 
A partir das simulações para condições nominais, resultaram as formas de onda 
mostradas nas Figuras 6.6 e 6.7. 
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Fig. 6.6 - a) Tensão e corrente em S ¡; - b) tensão e corrente em S 2. 
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Através das formas de onda resultantes a partir da simulação para operação em 
condições nominais, pode-se observar que o conversor opera da forma prevista na análise teórica. 
Os esforços de tensão e corrente nos interruptores são mostrados na Tabela 6.11. 
TABELA 6.11 - Esforços de tensão e corrente nos Interruptores. (*) Valor médio em DT,. 
VMÁx` IMÉD IEF IMÁX 
S1 444V 3,47A 5,22A 7,27A 
S2 444V OA 2,86A 7,l6A 
Db 444V* 3,68A 5,9A l4,25A 
Variando-se a carga e mantendo-se a razão cíclica constante (D=O,5), várias 
simulações foram realizadas. A partir dessas simulações, obtiveram-se os gráficos mostrados na 
Figura 6.8. Na Figura 6.8.a são mostradas as curvas de ganho estático de tensão para D=0,5 
obtidas através das expressões determinadas na análise matemática e via simulação. 
Comparando-se essas curvas, verifica-se uma diferença máxima de aproximadamente 4,5%. 
`\ 
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Fig. 6.8 - a) Curvas simulada e teórica de q; - b) curvas simulada e teórica da tensão de grampeamento 
dos interruptores comandáveis. 
A Figura 6.8.b mostra a tensão sobre os intenuptores comandáveis S¡ e S2 para 
D=O,5. Pode-se comparar o resultado obtido por simulação com aquele obtido via expressão 
matemática e verificar que a diferença máxima entre essas curvas é da ordem de 1%. A faixa de 




.3 - Conversor Boost-buck-boost . 
O circuito do conversor Boost-buck-boost a ser simulado é mostrado na Figura 6.9. 
Ce 
S3 ¿ 
Db R1 Í-r 
{ 1 
V0 Is ~^ cr 
Fig. 6.9 - Circuito de Potência do Conversor Boost-buck-boost. 
Os parâmetros do circuito de potência são: 
IIEIS 
vs = zzov vo = 4oov fs =1oo1<Hz P0 = ióoow 
D = 0,5 B = 0,0226 Ln = 0,0247 
L, =l3,6|,LH C, =2,46nF CC =2,2|.1.F R=0,02Q 
As formas de onda resultantes da simulação em condições nominais são mostradas 
Figuras 6.10 e 6.11. 
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Fig. 6.10 - a) Tensão e corrente em S ¡; - b) tensão e corrente em S2. 
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Fig. 6.11 - a) Tensão sobre C, e corrente em L,; V- b) tensão e corrente em Db.
\
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Os esforços de tensão e corrente nos intenuptores são mostrados na Tabela 6.III. 
TABELA 6.III - Esforços de tensão e corrente nos Interruptores. (*) Valor médio em DT, 
VMÁX IMÉD IEF IMÁX 
S2 444V OA 2,87A 7, 1 OA 
_ Db 400V* 3,66A 5,93A l4,07A 
S1 
444VA, 
3,45A 5,2OA 7,27A 
A partir das simulações com variação de carga, obtiveram-se os gráficos mostrados 
na Figura 6.12. Na Figura 6. l2.a são mostradas as curvas de ganho estático de tensão para D=0,5 
obtidas através das expressões determinadas na análise matemática e via simulação. 
Comparando-se essas curvas, verifica-se uma diferença máxima de 4,5% . 
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Fig. 6.12 - a) Curvas simulada e teórica de q; - b) curvas simulada e teórica da tensão de grampeamento 
dos interruptores comandáveis. 
A Figura 6.12.b mostra a tensão de grampeamento sobre os interruptores Sl e S2 para 
D=0,5. Pode-se comparar o resultado obtido por simulação com aquele obtido via expressão 
matemática e verificar que a diferença máxima entre essas curvas é da ordem de 1%. 
O conversor Boost-buck-boost apresentou, como era esperado, um comportamento 
idêntico ao conversor Boost-boost, diferindo apenas na tensão do capacitor de grampeamento. 
6.3.4 - Conversor Boost-cuk 
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Fig. 6.13 - Circuito de Potência do Conversor Boost-cuk. 
Os parâmetros do circuito de potência são: 
vs = zzov vo =4Óov fs =1oo1<Hz P0 = iõoow 
D=o,5 B=1,o22ó Ln =o,o247 
L,, = Lú zzmrzn c, = 2,4ónF cc. = cú = 2,2nF R, = R2 =o,o2o 







417, ff) / 
Fig. 6.14 - a) Tensão e corrente em S ¡; - b) tensão e corrente em S2. 
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Fig. 6.15 - a) Tensão sobre C, e corrente em Lr; - b) tensão e corrente em Db.
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É possível verificar-se também que as formas de onda de tensão e corrente são 
aquelas previstas teoricamente. Os esforços de tensão e corrente nos interruptores são mostrados 
na Tabela 6.IV. 
TABELA 6.1 V- Esforços de tensão e corrente nos interruptores. (*) Valor médio em DT, 
VMÁX IMÉD IEF IMÁX 
S1 444V 3,40A 5,0A 7,27A 
s, 444v oA 2,s9A ó,9A 
Db 400V* 3,82A 6,13A 14,20A 
A partir das simulações com D=O,5 obtiveram-se os gráficos mostrados na Figura 
6.16. Na Figura 6.l6.a são mostradas as curvas de ganho estático de tensão obtidas através das 
expressões determinadas na análise matemática e por simulação. Comparando essas' curvas, 
verifica-se uma diferença máxima de 4,5% _ 
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Fig. 6.16 - a) Curvas simulada e teórica de q; - b) curvas simulada e teórica da tensão de grampeamento 
dos interruptores comandáveis. 
A Figura 6.16.b mostra a tensão de grampeamento sobre os interruptores Sl e S2 para 
D=0,5. Pode-se comparar 0 resultado obtido por simulação com aquele obtido via expressão 
matemática e verificar que a diferença máxima entre essas curvas é da ordem de 1%. 
O conversor Boost-cuk apresentou um comportamento, em termos de característica 
extema, tensão de grampeamento, faixa de carga-com comutação ZVS e esforços de corrente nos 
interruptores exatamente igual ao dos conversores Boost-boost e Boost-buck-boost, diferindo 
apenas em relação às correntes nos indutores ressonantes.
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6.3.5 - Conversor Boost-sepic 
O circuito do conversor Boost-sepic a ser simulado é mostrado na Figura 6.17. 
(I 1:2 
sa 
R2 R1 Lrl Db 1:1 f 1:1 ^^^ l>| 
Cel L 
S1 
C2' I; Vo 
l
. 
Fig. 6.1 7 - Circuito de Potência do Conversor Boost-sepic. 
›‹ ëz-‹ BJ 
Os parâmetros do circuito de potência são: 
vs = zzov vo = 4oov fs =1oo1<Hz P0 = ióoow 
D=O,5 B=1,0226 Ln =0,0247 
LH = l3,6uH Lrz = l35pH C, = 2,46nF CC, = Ccz = 2,2pF R¡ = 0,02Q .R2 = 0,2Q 
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Fig. 6.18 - a) Tensão e corrente em S 1,' - b) tensão e corrente em S2. 
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Fig. 6.19 - a) Tensão sobre C, e corrente em L,,' - b) tensão e corrente em Db. 
A partir da simulação em condições nominais, resultaram as formas de onda 
mostradas nas Figuras 6.18 e 6.19. Através dessas figuras, pode-se observar que as etapas de
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operação, bem como as fonnas de onda de tensão e corrente no conversor estão em conformidade 
com aquelas previstas anteriormente. Da simulação para operação nominal também foram 
obtidos os esforços de tensão e corrente nos interruptores, conforme mostrados na Tabela 6.V. 
TABELA 6. V- Esforços de tensão e corrente nos interruptores. (*) Valor médio em DT, 
VMÁX IMÉD IEF IMÁX 
S, 445V 3,46A 5,45A l0,7A 
sz 437v OA 4,3sA 1o,1A' 
ÍD¡, 400V* 3,80A 6,lA l4,08A 
A partir das simulações para carga variável, obtiveram-se os gráficos mostrados na 
Figura 6.20. Na Figura 6.20.a são mostradas as curvas de ganho estático de tensão para D=O,5 
obtidas através das expressões determinadas na análise matemática e por simulação. Comparando 
essas curvas, verifica-se uma diferença máxima de 4,5% . 
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Fig. 6.20 - a) Curvas simulada e teórica de qƒ '- b) curvas simulada e teórica da tensão de grampeamento 
dos interruptores comandáveis. 
A Figura 6.20.b mostra a tensão de grampeamento sobre os interruptores Sl e S2 para 
D=0,5. Pode-se comparar o resultado obtido por simulação com aquele obtido via expressão 
matemática e verificar que a diferença máxima entre essas curvas é da ordem de 1%. 
O conversor Boost-sepic apresentou um comportamento, em termos de característica 
extema e tensão de grampeamento, exatamente igual ao daqueles apresentados pelos conversores 
Boost-boost, Boost-buck-boost e Boost-cuk, diferindo em relação à faixa de carga com 




6.3.6 - Conversor Boost-zeta 
O circuito do conversor Boost-zeta a ser simulado é mostrado na Figura 6.21. 
se 






Fig. 6.21 - Circuito de Potência do Conversor Boost-zeta. 
Os parâmetros do circuito de potência do conversor são: 
vs = zzov vo =1sov fs =1oo1<Hz P0 = ióoow 
D=0,37 B=O,l154 Ln =0,0247 
LH = l3,6uH L,¿ = l35uH C, = 2,46nF Cc¡ = CC; = 2,2uF R1 = 0,02Q R2 = 0,2Q 
Através da simulação para carga nominal, resultaram as fonnas de onda mostradas 
nas Figuras 6.22 e 6.23.
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Fig. 6.23 - a) Tensão sobre C, e corrente em L,; - b) tensão e corrente em Db.
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Através da simulação em condições nominais de carga, pode-se observar que as 
etapas de operação, assim como as formas de onda de tensão e corrente no conversor são aquelas 
previstas anteriormente. Os esforços nos inten'uptores são mostrados na Tabela 6.VI.
A 
S, 684V 0,8A 3,87A _28,l7A 
S2 684V 7,2A l2,lA 27,8A 
TABELA 6. VI - Esforços de tensão e corrente nos interruptores. (*)' Valor médio em DTS. 
VMÁX IMÉD IEF IMÁX 
Db 614V* 7,2A 10,6A 21,6A 
Das simulações para razão cíclica nominal e carga variável, obtiveram-se os gráficos 
mostrados na Figura 6.24. Na Figura 6.24.a são mostradas as curvas de ganho estático de tensão 
para D=0,37 obtidas através das expressões detenninadas na análise matemática e via simulação. 
Comparando essas curvas, verifica-se que as diferenças são muito pequenas. 
1 1 1 1 I L I 
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Í , 
' i B (€Ol'lCa 
0.1375 ---H \-%¬1 0.15 ~~~~ ---- -- 
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Fig. 6.24 - a) Curvas simulada e teórica de q; - b) curvas simulada e teórica da tensão nos interruptores. 
A Figura 6.24.b mostra a tensão normalizada sobre o capacitor de grampeamento Cd 
para D=0,37. Pode-se comparar o resultado obtido por simulação com aquele obtido via 
expressão matemática e verificar que a diferença média, neste caso, não é muito grande. A faixa 
de carga com entrada em comutação ZVS foi de plena carga até a vazio. 
6.4 - Comparação Entre os Conversores Simulados 
Da mesma forma que foi feito para os conversores Buck, é interessante sintetizar de 
forma agrupada os principais resultados obtidos com os conversores Boost.
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TABELA 6. VII - Tensões e correntes normalizadas nos interruptores. (*) Valor médio em DTS. 
Boost-buck Boost-boost Boost~buck-boost Boost-cuk Boost-sepic Boost-zeta 
>~š Vs, 1,0 1,11 l,ll 1,11 1,11 1,71 
'-'× VS2 1,0 1,11 1,11 1,11 l ,O9 1,71 
OZ VD; 0,93 1,0 1,0 1,0 1,0 1,54 
>~š ls, 5,08 1,81 1,81 1,81 2,68 7,04 
~>< 182 5,45 1,79 1,78 1,73 2,53 6,95 
OZ Ínb 5,8 3,56 3,52 3,55 3,52 5,4
K I Sl 0,88 0,87 0,86 0,85 0,87 0,2 
O*-'Ulfli 
ls 2 0,88 0 0 0 0 1,8 




I S1 1,47 1,31 1,30 1,25 1,36 0,98 
Is 2 1,98 0,72 0,72 0,72 1,10 3,03 
3,08 1,48 1,48 1,53 1,53 
` 
2,65 
Os valores de tensão e corrente nos interruptores são convertidos para valores 
nonnalizados e são agrupados na Tabela 6.VlI. A nonnalização é feita da seguinte forrna: 
V I Vn=- e In=- , 
Vo 10 
Observando-se a Tabela 6.VII, pode-se constatar que os conversores Boost-boost, 
Boost-buck-boost, Boost-cuk e Boost-sepic apresentam, em termos de tensão nos interruptores 
comandáveis, a mesma perfonnance, ou seja, valores máximos da ordem de 11% acima do valor 
da tensão da carga. Com relação ao conversor Boost-zeta, esse valor é de aproximadamente 71%, 
ao passo que no conversor Boost-buck é igual à tensão da carga. 
Em termos de corrente, o conversor que apresenta os maiores esforços nos 
interruptores é o conversor Boost-zeta, ao passo que os conversores Boost-boost, Boost-buck- 
boost, Boost-cuk e Boost-sepic são os que apresentam os menores esforços. 
6.5 - Conclusoes 
Foram projetados os seis conversores Boost ZVS-PWM com Grampeamento Ativo 
propostos, a partir dos quais foram realizados estudos através de simulações, as quais foram 
realizadas da forma mais idealizada possível, visando a aproximar os resultados das simulações 
com os resultados teóricos.
Í 
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Os conversores Boost-boost, Boost-buck-boost, Boost-cuk Ve Boost-sepic 
apresentaram um comportamento idêntico em termos de ganho estático, de tensões de 
grampeamento e esforços de corrente nos interruptores, sendo que, em termos de faixa de carga 
com entrada em condução ZVS em S1, o conversor Boost-sepic foi o que apresentou o melhor 
comportamento, ou seja, comutação ZVS integral em S, desde plena carga até a vazio. 
No conversor Buck-buck foram obtidas as menores tensões de grampeamento, 
embora os esforços de corrente nos interruptores tenham sido os maiores quando comparados aos 
anteriores.
i 
O conversor Boost-zeta não pôde atender à especificação de elevação de tensão pois, 
conforme foi verificado na análise teórica, ele apresenta um comportamento de rebaixador, o que 
é função da influência da célula de grampeamento sobre o conversor Boost, embora o 
comportamento previsto teoricamente tenha sido comprovado por simulação.
\
CAPÍTULO VII 
CONVERSOR BOOST-BUCK-BOOsTz PROJETO, SIMULAÇÃO E 
EXPERIMENTAÇÃO 
7.1 - Introdução , 
O conversor Boost, como estágio de pré-processamento de potência em conversores 
CA-CC de alto fator de potência e baixa distorção harmônica, tem se mostrado a melhor 
alternativa para retificação monofásica apresentada nos últimos tempos. Dessa fonna, esse 
conversor assumiu um papel bastante importante na área de eletrônica de potência e se tornou 
objeto de incessantes pesquisas, transfonnando-se, sem dúvida, no mais importante dos 
conversores básicos. Assim, em se tratando este trabalho do estudo de uma técnica de geração de 
topologias e, sendo geradas seis topologias de conversores Boost, não se poderia deixar de 
estudar de fonna mais cuidadosa pelo menos uma dessas topologias. 
Através da técnica de comutação ZVS com grampeamento ativo, pôde-se obter uma 
família de seis conversores Boost, todos eles obedecendo aos mesmos princípios e variando 
apenas a forma de grampeamento. Através da análise apresentada nos capítulos anteriores, pôde- 
se constatar que dentre esse grupo de conversores, -o conversor Boost-buck-boost apresenta-se, a 
princípio, como a melhor altemativa já que mantém as mesmas características dos conversores 
Boost-boost e Bost-cuk, porém, com uma tensão reduzida no capacitor de grampeamento, ou 
seja, como a tensão de grampeamento é igual à soma da tensão no capacitor de grampeamento 
com a tensão do filtro de saída, há um aproveitamento desse filtro na ação de grampeamento, 
fazendo com que o capacitor de grampeamento seja submetido a tensões mais baixas. Em função 
dessas características, esse conversor foi escolhido para um estudo experimental.
151 
7.2 - Especificações e Topologia 
O conversor Boost a ser projetado deverá atender às seguintes especificações: 
- tensão de entrada: 300V; 
- tensão de saída: 400V; 
- potência de saída: l600W; 
- freqüência de comutação: lOOkHz; 
- rendimento: 95%. 
A faixa de carga com comutação ZVS integral em S, deverá ser de 50% da carga 











Fig. 7.1 - Conversor Boost-buck-boost. 
7.3 - Projeto 
A partir das especificações, é possível obter-se o ganho estático. Assim, tem-se: 
q = É = ÊÊ = 1,333 
vs 300 
E a razão cíclica efetiva será: .
1 
, Defzi-;=o,25 
Com o valor do ganho estático necessário e com a característica extema do 
conversor, mostrada na Figura 5.15.b, pode-se determinar a razão cíclica nominal, a indutância 
ressonante nonnalizada e a indutância ressonante. A detenninação desses parâmetros implica o 
estabelecimento do ponto de operação e a faixa de carga com comutação ZVS integral no 
interruptor principal. Portanto, deve-se levar em consideração que, quanto maior for o valor de 
Lr, maior será a faixa de carga com comutação ZVS integral em S,, mas também será maior a 
quantidade de energia reativa circulante no conversor, o que implica um acréscimo na perda de 
razão cíclica e na tensão de grampeamento. 
Como uma solução fechada para esse caso se tornaria dificil, deve-se proceder a 
algumas iterações para que se obtenha o ponto de operação com a faixa de carga desejada.
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Portanto, deve-se determinar os valores de D, Ln, L, e C, e, após, verifica-se a faixa de carga com 
comutação ZVS integral em S, através da equação (2.208) mostrada abaixo. Se a faixa de carga 
for menor que a desejada, aumenta-se o valor de Ln. 
l-D 
2fz(1 - D) Â - 2 
fS 
Como essa expressão foi determinada para um modelo em que a corrente de entrada é imposta e 
de valor constante (sem ondulação) e, como na corrente de entrada real sempre haverá uma 
ondulação, que ajuda a obtenção da comutação ZVS, pois toma a corrente de comutação maior, 
deve-se considerar um fator de correção para essa expressão. Assim, tomando-se: 
fz É (7.1) 
IS 
como sendo a ondulação percentual da corrente de entrada, ou seja, a diferença entre o valor 
máximo e o mínimo como percentual do valor médio, tem-se:
l Lnm = A-2* (7 .2) 
nf(2 + r) - «_ 0- D) 
Se o rendimento for considerado, a corrente de entrada será acrescida e; portanto, haverá mais 
energia disponível para a comutação resultando em: 
Lnm TL? (73) 
1r( +r)-Ú 
1 - D 
onde “Í” representa a relação entre a freqüência de ressonância e a freqüência de comutação. 
As iteraçõesgnecessárias para a detenninação do ponto de operação serão omitidas, 
no entanto, o trabalho pode ser considerado bastante simples e com poucas iterações consegue-se 
o resultado desejado. Assim, para que o ganho estático seja aquele especificado e para “Í” igual a 
aproximadamente 5,28, obtém-se: 
D = 0,354 L, = 0,0519 0 = 0,1007 
L, = 37uH c, =2,4ónF 
Admitindo-se uma ondulação na corrente de entrada de 30% do valor médio, tem-se: 
0,95 
Lnm = 2 = 0,027 
zz z5,2s-(2 + 0,3)- 
(1- 0,354)
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Então, como Lnm¡n=0,5221Ln, obtém-se uma faixa de carga com comutação ZVS integral no 
interruptor principal de 52,24% a 100% da carga nominal, o que é um valor aceitável, pois na 
prática a ondulação será sempre um pouco maior, ampliando essa faixa. 
I . E necessário determinar também, o tempo morto máximo que deve existir entre os 
comandos dos inten'uptores. Assim, como o intervalo crítico é aquele em que ocorre a entrada 
em condução do intenuptor S¡, tem-se: 0 
id zilc +I-SL zvzons 
IS 
Í' T 
Para que não se corra nenhum risco de oscilação nessa etapa, adota-se um tempo morto menor 
que o máximo calculado. Um valor em tomo de 70% é bastante razoável, então td=500ns. 
Resta, portanto, a determinação dos valores da indutância do filtro de entrada 
(indutância boost), da capacitância do filtro de saída e da capacitância de grampeamento, o que é 
feito a seguir. 
7.3.1 - Indutância Boost 
As correntes média e de pico no indutor boost são: 
1,=Í°-=i=5,ó1A 1pk=1,+-^lí=5,ó1+É=ó,45A 
nv, 0,95-300 2 2 
Então, tem-se: 
Lf = Dvs = 300-03,354 5600” 
f,AI, 100-10 -1,68 
7.3.2 - Capacitância de Saída 0 
Admitindo-se uma ondulação de 2% na tensão de saída, tem-se: 
~ P 1600 
cf = ° = 3 =100pF 21rf,I0AV0 2-1z.100-10 -4 - 0,02 -400 
7.3.3 - Capacitância de Grampeamento 
Adotando-se a regra estabelecida no capítulo 3 sobre o cálculo da capacitância de 
grampeamento, tem-se: 
1-D2 1-0,322 
cc>9~( 2 ll =9- 
( ) 
2 =1,14uF “ Lffs K2 -37-10-6 -(100-103)
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A tensão sobre o capacitor de grampeamento e a tensão de grampeamento sobre os 
interruptores comandáveis (S, e S2) são: 
vc = avo = ó4v vsm = 4ó4v 
7.3.4 - Esforços de Tensão e Corrente nos Interruptores 
Para que os intemrptores possam ser selecionados, é necessário conhecer-se os 
valores máximos, médios e eficazes de corrente bem como os valores máximos de tensão nesses 
componentes. A seguir são mostrados apenas os resultados finais das expressões. 
7.3.4.1 - Interruptor S, 
- , . 2L Tensao maxima Vmáx = 1+ (1-l'D-) 
Corrente máxima Ipk = 1 
Corrente eficaz Ief = JD - ÊLH 
Corrente média Iméd = D - 2L,, 
7.3.4.2 - Interruptor S2 
~ , . 2L,, Tensao maxima Vmáx = 1+í
‹1- D) 
Corrente máxima Ipk = 1 
Corrente eficaz Ief = ` ií1_%) 
Corrente média Iméd = 0 
7.3.4.3 - Diodo Db 
Tensão máxima = 1 Vmáx 
Corrente máxima 
H 
Ipk = 2 
Corrente eficaz Ief = ,f%(1- D) + 4Ln 
Corrente média Iméd = 1- (D - 2L,,) 
Obs.: as correntes acima estão normalizadas em relação à corrente média de entrada Is, ao passo 
que as tensões estão normalizadas em relação à tensão média na saída V0.
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Toma-se possível agora, a projeção dos esforços de tensão e corrente nos 
interruptores, os quais são mostrados, para operação nominal, na Tabela 7.I. 
TABELA 7.1 - Esforços de tensão e corrente previstos nos interruptores. ( *) Valores acrescidos da 
ondulação da corrente de entrada. 
V 
VMÁX IMÉD IEF IMÁX IMÁX* 
S1 464V l,4A 2,99A 5,6lA 6,45A 
S2 464V OA 2,6A 5,6lA 6,45A 
Db 400V 4,21A 4,48A l1,22A l2,9A 
Com os elementos anterionnente determinados, já é possível proceder-se a uma série 
de simulações objetivando a veriñcação do componamento do protótipo. A partir daí, deve-se 
projetar fisicamente os elementos reativos e selecionar os componentes fisicos para a montagem 
juntamente com o projeto do circuito de comando e gatilho (driver) dos interruptores. 
7.3.5 - Simulações 
Na Figura 7.3 é mostrado o circuito a ser simulado. Foram adicionadas resistências 
em série com os elementos indutivos, visando o amortecimento das oscilações oriundas das 
malhas puramente reativas. Os intemlptores são considerados ideais, modelados apenas por uma 
resistência binária com alta resistência em bloqueio e baixa resistência em condução. A carga é 
considerada como uma resistência e a fonte como uma fonte de tensão ideal. Os interruptores são 
comandados de fonna complementar com um intervalo de tempo morto entre os sinais de 
comando de 500ns. ` 
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Fig. 7.3 - Conversor Boost-buck-boost. 
Das simulações com carga nominal e D=O,354, resultaram as fonnas de onda 

















1 - - -"UF . . . 5.9§'õmS ssôomâ 5.es4mâ sesams Tmpø 
Á 
5.97fim5 seàomâ 5.9a4ms seasms Tempo 
zz) ó) 
Fig. 7.4 - a) Tensão e corrente em S ¡; - b) tensão e corrente em S2. 
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Fig. 7.5 - a) Tensão sobre C, e corrente em Lr; - b) tensão e corrente em Db. 
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Fig. 7. 6 - a) Tensão e corrente na carga; b) tensão e corrente de entrada. 
A partir desta simulação foram obtidos os valores dos esforços de tensão e corrente 
nos interruptores, mostrados na Tabela 7.II. Como se pode verificar, os valores são bastante 
próximos daqueles obtidos através das expressões matemáticas.
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TABELA 7 .II - Esforços de tensão e corrente nos interruptores obtidos por simu1ação.(*) Tensão média 
em DT,. 
Í 
VMÁX IMÉD IEF IMÁX 
s, sosv 1,ósA 3,3A `ó,51A 
S2 497V OA 2,94A 6,44A 
Db 400V* 4,2A 5,87A ll,8A 
A ondulação observada na corrente de entrada foi de 1,38A, ou seja, 82% da 
ondulação estipulada no projeto. A tensão de saída foi igual a 416V. 
Foram realizadas também simulações com o objetivo de se verificar a faixa de carga 
com comutação ZVS integral no interruptor principal (S1). Assim, nas Figuras 7.7, 7.8 e 7.9 
mostram-se as formas de onda relativas à simulação com uma carga igual a 50% da carga 
nominal. 
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Fig. 7. 7 - a) Tensão e corrente em S ¡; - b) tensão e corrente em S2. 
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F ig. 7.9 - a) Tensão e corrente na carga; - b) tensão e corrente de entrada. 
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Como se pode verificar através das Figuras 7.7.a e 7.7.b, os interruptores 
comandáveis continuam comutando com tensão nula tanto no bloqueio quanto na entrada em 
condução. Para valores um pouco menores de corrente de carga a entrada em condução de S, 
deixa de ser ZVS. 
7.3.6 - Dimensionamento Físico dos Indutores 
. . \ _ . Nesta etapa do trabalho são apresentados o dimensionamento ñsico dos indutores 
[70] e dissipadores, bem como a seleção dos semicondutores, capacitores e resistores a serem 
utilizados no estágio de potência. 
7.3.6.1 - lndutor do Filtro de Entrada 
São considerados como -dados de entrada para o projeto do indutor a densidade
‹ 
máxima de fluxo magnético no núcleo, a densidade máxima de corrente nos condutores, o fator 
de espaçamento do enrolamento, o valor da indutância e as correntes máxima e eficaz no indutor. 
Assim, tem-se: ' 
Lf = óooun Bm = zoomr Jmáx = 3ooA / zmz KW = 0,7 
ipk = ó,45A Ief = 5,9A 
Obs.: a corrente eficaz foi obtida através de simulação. 
I Determinação do núcleo 
Li 1 .io”* . -3. . . 4 
ACAW = f pk ef = o,ó io 6,45 5,9 io = 5,43cm4 Kwsmáxim 0,7-0,20-soo
z
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Adota-se, portanto, o núcleo E55, material IP6 (Thomton), o qual apresenta os seguintes dados: 
A, = 3,54¢m2 AW = 2,50‹zm2 v01 = 42,5¢m3 1,=11,ó¢m 
onde: Ae representa a área da seção transversal da perna central do núcleo; AW, a área da janela; 
Vol, o volume do núcleo; 1,, o comprimento médio de uma espira. 
I Determinação do número de espiras e bitola dos condutores 
N Lflpk-104 0,ó¿10"3‹ó,45-104~54 
f 
f` EMA, 0,20-3,54 ' 
A área de cobre necessária será então: 
sc, = Â- = 5'_9 = 0,019ó7zm2 
Jmáx 300 
Cada espira será formada, então, por 2 condutores #16 AWG em paralelo. A resistência total 
desse enrolamento é dada por: 
R = 54¢sp~@%@f£11,ó¢m = 0,059 
CHI 
A fim de que se verifique se o enrolamento cabe na janela do núcleo, deve ser feito 
um teste de ocupação, o qual consiste no cálculo da área da janela necessária e na comparação 
com a área da janela do núcleo AW. Assim, tem-se: 
= 2.54.<¿,0]15207 2 2,34cm2 A WTICC 
Como AW é maior que Awm, o enrolamento é possivel. 
I Determinação do entreferro 
I : Nštzozàc-10'2 = 542 -4-fz-10” -3,55-10-Í zozlócm 
z 
g Lf 0,6-10* ' 
7.3.6.2 - Indutor Ressonante 
Da mesma forma que no caso anterior, os dados de entrada para o projeto são: 
L, = :WH Em = 0,11T Jmá, = 300A/<zm2 KW = 0,7 
Ipk = õ,45A ref = 4,õA 
Obs.: a corrente eficaz foi obtida através de simulação. 
I Determinação do núcleo 
LI 1 -104 . -6. . . 4 ACAW = f pk zf = 37 10 6,45 4,6 10 :0,475cm4 KWBMJM 0,7 . 0,1 1 . 300
/
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O núcleo escolhido deveria ser o E30-7. Porém, no caso de indutores ressonantes, 
que são submetidos a correntes com sentido van`áve1, resultando em uma operação do núcleo em 
dois quadrantes da curva de magnetização, o aquecimento toma-se bem maior que no caso de 
indutores utilizados como filtros, havendo a necessidade, portanto, de um volume mínimo para 
que o calor gerado seja evacuado. Dessa fonna, adota-se o núcleo E42-15, material IP6, 
(Thornton), o qual apresenta os seguintes dados: 
Ae = i,s1¢m2 AW =1,si¢m2 v‹›1=i7,1¢m3 1, = sncm 
I Determinação do número de espiras e bitola dos condutores 
i 
N = L,Ipk~104 = 37-1o-6-6,45-104 :12 ' BMAC 0,11-1,81 
A área de cobre necessária será então: 
I 4 
sc, = L = Â = o,o153¢m2 
Jmáx 300 
Cada espira será formada por 13 condutores #25 AWG trancados e a resistência total do 
enrolamento será: _ 
R = l2esp-í-0901419--9--8,7cm = 0,0lQ ._ 
13 cm ' ` 
A área da janela necessária será: 
Ame = 12.13. gpozovs = 0,648cm2 
Como AW é maior que Awm, o enrolamento é possível. 
I Determinação do entreferro 
` 
1 Z NEMA,-io-2 ›:122~4-zz›1o'7-1,s1-1o'2 :oosgscm g L 37-10* ' I' 
I Cálculo térmico 
Nesse tipo de indutor, o cálculo térmico torna-se indispensável. Assim, a seguir é 
realizado um cálculo com o objetivo de se determinar a elevação de temperatura no núcleo. 
Pmmeo = vol-AB§¿;}x[kH -fs +1<E 1,2] = 17,1-0,22” -3 z 3,ó1W 
PQ, = R-Išf = 0,019-4,62 = o,21W 
0 O -0,37 C C RTMC, = 23(A,Aw) W = 14,s2W 
AT = PT - Rwmic, = 3,32-14,82 = 5ó,ó°c
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Essa elevação de temperatura é considerada alta, porém, como o protótipo é 
experimental, esse projeto será adotado. 
7.3.7 - Seleção dos Semicondutores de Potência 
Os semicondutores de potência são selecionados conforme os valores de tensão e 
corrente estimados através das expressões matemáticas apresentadas anterionnente. 
7.3.7.1 - Interruptores Comandáveis 
I Interruptor S,: 
vm,z,,, = 465V ipk = ó,45A Im, =1,14A 1,, = 2,99A 
I Interruptor S2: 
Vmáx = 465V Ipk = 6,45A Imed = OA Icf = 2,6A 
Para os dois casos é selecionado o MOSFET de potência APT5025BN, o qual 
apresenta as seguintes características: 
BVD5 = 500V VGD = i30V ID(on) = 23A COS5 = 730pF
0 C
_ 
TJ- = -50 ‹-› 15o°c Rm = 0,4?/Í » 
RDSW = 0,259 «-› 0,59 a 100°c 
7.3.7.2 - Diodo Boost 
Da mesma forma que no caso anterior, os valores tomados como base são aqueles 
determinados via expressões matemáticas. 
vm = 400v Ipk =12,9A Im, = 4,2LA 1,, = 4,4sA 
O diodo escolhido é um diodo do tipo FRED (Fast Recovery Epitaxial Diode) para 
minimizar os picos de tensão oriundos da recuperação reversa. Assim, em função da 
disponibilidade, optou-se pelo diodo APT60D60. É um diodo para 600V e 60A com as seguintes 
características:
O 
vp =1,5v rj = -55 ‹-› 150°c cm = 40p1= RGJC = 0,9-V-É
1
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7.3.8 - Cálculo dos Dissipadores 
Deverão ser utilizados dois dissipadores, um para os dois MOSFETS de potência e 
um para o diodo boost. 
I Dissipador 1: 2 MOSFETS de potência 
Admite-se uma temperatura máxima na junção dos componentes de T¡=100°C, uma 
temperatura ambiente de T,=40°C e uma resistência térmica entre o componente e o dissipador 
Rcd=O,2°C/W. Então, as potências dissipadas pelos componentes, considerando-se apenas as 
perdas em condução, serão: 
_ 2 _ _ _ 2 _ PSI _ 'ISHÍ - PS2 Isla! -' 
Assim, através da Figura 7.10, pode-se determinar a resistência térmica necessária ao 
dissipador para manter a distribuição de temperatura estabelecida. 
Tjsl Rfz TÇSI Td Rã, 
T,=4o°c 
---> i-> ~ 
_ 
PS1 PS,+ PS2 
F ig. 7.10 - Distribuição de temperaturas no componente, dissipador e ambiente.
_ 
A equação da distribuição de temperatura no componente S¡, no dissipador e no ambiente será: 
Tjs, 
' Ta = Ps1(Rj¢ + Rca) +(Ps1 + Ps2)Rdz 
Substituindo-se pelos valores, obtém-se: 
R _ õo+ 4,47(o,2 + 0,4) _ 7 319 da 4,47 + 3,38 ” W 
Como o MOSFET S2 apresenta potência de perdas menor que S,, o valor de Rd, será 
maior que o anterior, portanto, o dissipador deverá ter uma resistência térmica de pelo menos 
7,3°C/W. Neste caso a temperatura no dissipador será: 
Td = rj -(Rj, + Rcd)PS, = 97,3°c 
I Dissipador 2: 1 diodo ' 
Da mesma fonna que no caso anterior, admite-se uma temperatura máxima na junção 
do componente de TJ~=100°C, uma temperatura ambiente de T,=40°C e uma resistência térmica 
entre componente e dissipador de Rcd=0,2°C/W. Então, a potência dissipada pelo componente, 
considerando apenas as perdas em condução, será: 
Pnb = vF.1,,,é,, =1,5-4,21= õ,32w
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Assim, através da Figura 5.11, pode-se determinar a resistência térmica necessária ao 
dissipador para manter a distribuição de temperatura estabelecida. 
T1 Ric Tz Td Rã, 
T,=4o°c ----â 
Fig. 7.11 - Distribuição de temperaturas no componente, dissipador e ambiente. 
A equação da distribuição de temperatura no componente S1, no dissipador e no ambiente é: 
Tjsl 
- T, = PDR, (Rj, + Red + Rd,) 
Substituindo-se pelos valores, obtém-se:
0 
Rd, = % -0,2 - 0,4 = 8,39%: 
Portanto, o dissipador deverá apresentar uma resistência térmica de Rd,=8,39°C/W. A 
temperatura no dissipador será: ›
, 
rd = TJ- - 1>Db(R¿c + Rod) = 93°C 
7.3.9 - Filtro de Saída “ 
O filtro de saída é formado por uma capacitância, porém, serão utilizados quatro 
capacitores, dois a dois em paralelo, com o objetivo de diminuir o volume, pois serão utilizados 
capacitores menores (tensões menores). Serão necessários, então, dois resistores para que a 
tensão seja igualmente dividida. A Figura 7.12 mostra o esquema a ser montado. 
look/o,sw C C 
C=100uF/250V 
took/o,sw C C 
Fig. 7.12 - Esquema do filtro de saída. 
7.3.10 - Capacitor Ressonante 
Como a capacitância ressonante deverá ser igual a 2,46nF e cada MOSFET apresenta 
uma capacitância de 730pF que, associadas em paralelo, resulta em l,46nF; o capacitor externo
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necessário deverá apresentar uma capacitância de 1nF. Assim, adota-se um capacitor de 
prolipropileno de lOOOpF e lkV. 
7.3.11 - Circuito Grampeador 
Da mesma fonna que para o diodo de roda livre (Dfw) dos conversores Buck, toma-se 
necessária a utilização de um circuito grampeador para o diodo boost (Db) dos conversores Boost 
ZVS-PWM com Grampeamento Ativo. Esse circuito é mostrado na Figura 4.2 e foi 





Fig. 7.13 - Circuito grampeador para 0 diodo Db. 
7.3.12 - Circuito de Comando 
O circuito de comando deve fomecer aos terminais porta e dreno (gate e drain) dos 
MOSFETS sinais complementares que mantenham entre si um intervalo de tempo morto 
necessário para que ocorram as comutações não-dissipativas. Optou-se por utilizar o circuito 
integrado PWM 3524 como gerador do sinal de sincronismo, por ser de fácil utilização e por 
necessitar de um pequeno número de componentes discretos, tomando o circuito de comando 
mais simples. Para gerar os sinais de comando complementares com tempos mortos, a partir do 
sinal do circuito integrado 3524, foi utilizada uma lógica com circuitos integrados de tecnologia 
TTL. 
O circuito lógico e as suas respectivas fomias de onda são mostrados nas Figuras 
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Fig. 7.15 - Formas de onda do circuito lógico. 
O circuito lógico foi implementado utilizando-se circuitos integrados de tecnologia 
TTL em função dos tempos envolvidos (fS=l0OkHz). O circuito de ataque dos MOSFETS teve de 
ser isolado em função dos drenos dos MOSFETS não estarem no mesmo potencial. Essa isolação 
foi implementada com transformadores de pulso. Como a razão cíclica de um dos MOSFETS 
sempre estaria acima de 0,5, foram utilizados dois capacitores para bloquear a corrente contínua 
e não permitir que os núcleos dos transformadores entrassem em saturação. Como esses 
capacitores estarão sempre carregados, suas capacitâncias deverão ser calculadas de forma que a 
freqüência de ressonância do circuito formado por eles e pelas indutâncias de dispersão dos 
transfonnadores seja bem maior do que a freqüência de comutação. 
Na Figura 7.16 e' mostrado o esquema elétrico das etapas de comando e de potência 
do conversor. Todos os componentes apresentam suas ,especificações no esquema, menos as
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potências dos resistores de 1/8W. Assim, onde a potência do resistor não for especificada, será 
1/8W. 
ioovz/sw_ óoomH‹ núziw Ess °'3“F' 63°~ S4 espiras (2x l6AWG) l'_¬E 4 
0 Nu Q H 0 s n n 
+ Avróooóo + 
acõa W966 Arrsozssu 
I F I Trl 33Qn¡: z lN4I48 om 
lk2 ‹ _ WH- núzlw 542/ls ' ' › 250V 250V l2espiras(l3x25AW ¡30n¡_- - ~ ~ mm, z.2nF A |N414s mau A HV ` 470R ._ 
__ ZS espiras (ZBAWG) - lzl 
' núcleo mmidzl NTIS r 
soovoc o--Q--Q zsoovoc 
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F ig. 7.16 - Esquema elétrico dos circuitos de comando e potência do conversor. 
7.3.13 - Cálculo Teórico do Rendimento 
Neste ponto do projeto é importante que se obtenha uma estimativa teórica do 
rendimento do conversor. Então, considerando-se apenas as perdas em condução nos 
interruptores, tem-se: 
I Interruptores 
PS1 z RDS(0,,)1§f = 0,5 - 2,992 = 4,47w 
PS2 = RDSW) Lišf = 0,5-2,62 = 3,3sW 
PDb = VF 'IMed = =
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I Circuito Grampeador 
PRC = l,8W 
I Indutores 
PU = PCL, + Pnucleo = 0,05-5,92+ E 0 = 1,74W 
PL, = PC, + P,,,,,,,,, = 0,21 + 3,61 = 3,s2W 
I Perdas Totais 
PT = 21,53w 
I Rendimento 
T] = fl-- - 100% = 98,67% 1600+ 21,53 
O rendimento resultante é, portanto, bastante elevado, mas deve-se considerar que, em um 
protótipo real, esse valor deverá cair um pouco na medida em que outras perdas, aqui 
desconsideradas, irão existir. 
7.4 - Resultados Experimentais 
Após a montagem do conversor, foram realizados vários ensaios com a finalidade de 
caracterizá-lo em regime de operação estática e de validar a metodologia de projeto 
desenvolvida. 
Nas Figuras 7.17, 7.18 e 7.19 são mostradas as principais formas de onda para 
operação com carga nominal. Nas Figuras 7.l7.a e b podem ser vistas as tensões e correntes nos 
interruptores comandáveis. Deve-se observar, no entanto, que, na Figura 7.17.a, a fonna de onda 
da corrente é igual à soma das correntes no interruptor e no capacitor de comutação, portanto, o 
cruzamento entre tensão e corrente que aparece no bloqueio não ocorre no interruptor, 
caracterizando-se aí uma comutação do tipo ZVS, pois tanto a capacitância de comutação como a 
capacitância intrínseca do MOSFET absorvem instantaneamente a corrente do indutor 
ressonante. A entrada em condução dos MOSFETS ocorre também com tensão nula, como se 
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Nas Figuras 7.20, 7.21 e 7.22 são mostradas as mesmas formas de onda das Figuras 
anteriores, porém, para uma carga igual a 48,5% da carga nominal. Neste ensaio a razão cíclica 
foi ajustada de forma a manter o ganho estático nominal, ou seja, a manter a tensão de saída 
nominal de 400V para uma tensão de entrada também nominal de 300V. Como se pode observar 
na Figura 7.20, a comutação nos dois intenuptores ainda ocorre com tensão nula (ZVS), porém, 
no interruptor S, a entrada em condução ZVS já está no limite. 
Após o levantamento das fonnas de onda, foram realizados diversos ensaios com o 
objetivo de se determinar o comportamento do conversor frente a variações na carga, tanto 
mantendo-se as tensões de entrada e saída constantes, quanto pennitindo que elas variassem. Os 
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Fig. 7.23 - a) Tensões de saída para diferentes valores de carga e razão cíclica; - b) tensões no 
capacitor de grampeamento para diferentes valores de carga e razão cíclica. 
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Fig. 7.24 - a) Curva de rendimento para tensões de entrada e saída constantes; - b) variação da razão 
cíclica para manter a tensão de saída constante com diversas cargas.
I
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Como se pode observar, através da curva de rendimento, o conversor apresenta alta 
eficiência, acima de 95%, para uma ampla faixa de variação da carga. Esses valores de 
rendimento se devem ao fato de o conversor operar com comutação não-dissipativa e com baixas 
perdas em condução. A entrada em condução no interruptor S¡ deixa de ser ZVS a partir de 48% 
da carga nominal, porém, a quantidade de energia perdida durante essa comutação ainda 
permanece muito pequena, fazendo com que o conversor opere com alto rendimento em uma 
ampla faixa de variação da carga. 
Na Figura 7.25, pode ser vista uma fotografia do protótipo montado e testado no 
laboratório. Como se pode verificar, o volume é bastante reduzido para o processamento de uma 
potência de l60OW. 
iodo ,Mw _ Filtro de saída 
Indutor 
ressonante 




. . g 
J-ermlnaàs Terminais 








Fig. 7.25 - F otograƒia do protótipo do conversor Boost-buck-boost. 
7.5 - Conclusoes 
Foi projetado e montado um conversor Boost-buck-boost para uma potência de 
l600W e tensões de 300VCC e 400V CC. O conversor foi testado para diferentes situações de 
carga (de 100% a 18% da carga nominal) e, em regime permanente, apresentou um rendimento 
acima de 95%. A plena carga, a tensão máxima nos interruptores de potência foi de 460V, ou 
seja, uma tensão 15% maior que a tensão nominal na carga.
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A partir do estudo teórico e experimental desse conversor, pôde-se constatar que ele 
apresenta-se como uma ótima opção em aplicações nas quais a alta densidade de potência e o alto 
rendimento são fatores essenciais. Também foi possível observar-se que o conversor Boost-buck- 
boost pode ser aplicado como estágio de pré-processamento de potência em fontes de 
alimentação com o objetivo de correção: de fator de potência e taxa de distorção harmônica, pois 




ESTÁGIO RETIFICADOR COM ALTO FATOR DE POTÊNCIA UTILIZANDO 
O CONVERSOR BOOST-BUCK-BOOsTz ANALISE, PROJETO E C 
EXPERIMENTAÇÃO 
8.1 - Introdução 
Em uma rede de distribuição de energia elétrica, o fator de potência é definido como 
a razão entre a potência real (watts) e a potência aparente (volt-ampères). O valor ótimo para essa 
relação é a unidade, um valor que é obtido somente quando a corrente na rede é sinusoidal e -em 
fase com a tensão da rede, considerando-se, naturalmente, que a tensão da rede seja sinusoidal. 
Isso significa que qualquer componente em quadratura com a fundamental e quaisquer 
componentes com freqüências outras que não sejam a fundamental (harmônicos), não podem 
conduzir energia para a carga. Entretanto, esses componentes contribuem para as perdas totais de 
energia na rede e, em função de adicionarem a corrente efetivamente requerida pela carga, eles 
obrigam as concessionárias a superdimensionarem as redes de alimentação, O que aumenta os 
custos das instalações. 
No passado, a principal causa do baixo fator de potência foi a diferença de fase entre 
tensão e corrente, resultante da característica indutiva dos motores elétricos que eram 
responsáveis por uma grande fatia da carga total atendida pelas companhias de fomecimento de 
energia elétrica. Neste caso, o fator de potência é igual ao co-seno do ângulo de defasagem entre 
a tensão e a corrente - unitário quando o ângulo é zero. Essa diferença de fase pode ser corrigida 
pela simples adição da quantidade correta de capacitâncias em paralelo com a máquina, como 
tem sido feito por muitos anos. 
Com o advento da indústria eletrônica durante as décadas pós-guerra e, mais 
recentemente, O enorme incremento do número de computadores e outros equipamentos
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incorporando retificadores seguidos por capacitores de filtro, a natureza do problema foi alterada. 
A corrente exigida por esse circuito é tipicamente não-sinusoidal, como mostrado na Figura 8.1. 
A forma de onda distorcida da corrente é a soma de muitas componentes de diferentes 
freqüências, sendo que a única aproveitada para conduzir energia utilizável pela carga é a 
componente fundamental. O fator de potência resultante pode ser tão baixo quanto 50% sob essas 
condições e, se a potência envolvida for maior que algumas centenas de watts, as considerações 
de custo, por si sós, tomam imperativa a busca de melhorias nos equipamentos. Além disso, há 
ambientes - submarinos, por exemplo - onde a percentagem de hannônicos permitida na corrente 
da rede é extremamente baixa. Nesses sistemas, a utilização de uma forma avançada de correção 
de fator de potência é uma necessidade básica. v~
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Fig. 8.1 - Formas de onda de tensões ecorrente em um retificador convencional com filtro capacitivo. 
Em uma simples fonte de energia, como aquela mostrada na Figura 8.1, a carga drena 
a corrente necessária do capacitor, ao passo que o retificador de onda completa alimenta o 
capacitor a cada meio ciclo de tensão da rede com breves pulsos de corrente que ocorrem em 
tomo do valor máximo da tensão da rede. A tensão de saída é essencialmente constante, ao passo 
que a corrente de entrada é distorcida. Pode-se eliminar essa distorção com Lun conversor pré- 
regulador de alto fator de potência, que trabalha entre o retificador e o capacitor, obrigando a 
corrente de entrada a ter o mesmo formato da fonna de onda da tensão de entrada. Esse mesmo 
conversor pode ainda ser utilizado para regular a tensão contínua de saída. 
Teoricamente, todos os conversores básicos CC-CC podem ser utilizados como pré- 
reguladores de alto fator de potência, porém, a topologia que recebeu maior destaque para esse
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tipo de aplicação foi a do conversor Boost, em função de apresentar uma série de vantagens em 
relação às outras topologias. É por essa razão que, dentre os conversores básicos com 
grampeamento ativo, foi escolhido um conversor Boost para ser testado como estágio pré- 
regulador de alto fator de potência.
P 
O conversor Boost pode operar como estágio pré-regulador de alto fator de potência, 
tanto em condução contínua quanto descontínua, como no modo de condução crítica. Para 
potências de ordem elevada, o modo de condução contínua toma-se o mais adequado em função 
de manter osiesforços de tensão e corrente nos semicondutores menores. Dentro desse modo de 
operação existem basicamente três tipos de técnicas, quais sejam: controle por histerese, por 
corrente de pico e por corrente média, sendo que este último é o que tem se mostrado como o 
mais adequado atualmente e, por isso, o mais amplamente utilizado. Para esse tipo de controle, 
atualmente existe um circuito integrado UC3854 (UNITRODE) que toma a aplicação dessa 
técnica bastante simples. 
8.2 - Correção de Fator de Potência por Valores Médios de Corrente 
Na implementação dessa técnica duas malhas de realimentação estão envolvidas. A 
malha interna de controle da corrente, que deve ter uma largura de banda *ampla o suficiente para 
seguir precisamente a forma de onda da tensão de entrada retificada, e a malha externa da tensão, 
que deve ser lenta o suficiente para regular a tensão média de saída e não interferir na forma de 
onda da corrente de entrada, alterando a correção do fator de potência. 
8.2.1 - Caracteristicas de um Conversor Boost de Alto Fator de Potência em 
Condução Contínua com Controle por Corrente Média 
O conversor Boost é alocado entre o retificador e o capacitor de armazenagem, 
confonne mostrado na Figura 8.2. Essa técnica é baseada no controle do interruptor S, de fonna 
que haja uma imposição da corrente, através do indutor L, com um aspecto idêntico ao da tensão 
da rede retificada. Para que isso ocorra, o circuito de comando toma uma amostra da forma de 
onda da tensão de entrada retificada e multiplica pelo sinal de controle da malha externa de 
tensão, de fonna a obter a corrente de referência para a malha de corrente. Dessa forma, a 
corrente no indutor L deverá assumir um aspecto idêntico ao da tensão de entrada retificada, 
variando de amplitude conforme o sinal de controle da malha de tensão. A resposta dinâmica do 
sistema pode ainda ser melhorada com uma ação do tipo Feedforward, conforme mostrado na
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Figura 8.2. Essa ação faz com que o sistema reaja de forma antecipada a variações nos níveis da 
tensão de entrada. 
Para realizar o controle descrito acima, foi desenvolvido um circuito integrado 
dedicado (UC3 854) que incorpora todas as funções necessárias a esse tipo de controle [72]. 
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Fig. 8.2 - Diagrama simplificado de um conversor Boost de alto fator de potência em condução contínua 
com controle por corrente média. 
Com a utilização dessa técnica, consegue-se na saída do conversor Boost uma tensão 
constante, regulada e independente das variações de carga ou do nível da tensão de alimentação e 
apresenta-se para a rede uma corrente sinusoidal, em fase com a tensão de alimentação, o que 
resulta em um fator de potência quase que unitário, com uma taxa de distorção harmônica na 
corrente de entrada muito baixa. 
8.2.2 - Análise do Conversor Boost-buck-boost com Alto Fator de Potência em 
Condução Contínua com Controle por Corrente Média 
Dentro do período de funcionamento, a operação do conversor boost, no modo CA- 
CC, é a mesma que no modo CC-CC, no entanto, deve-se observar que o conversor irá operar 
com uma tensão de entrada altemada senoidal e, portanto, deverá ajustar a razão cíclica de forma 
a manter a tensão de saída constante, com uma corrente de entrada de mesmo aspecto e em fase 
com a tensão da rede. 
Partindo-se da expressão do ganho estático para o modo CC-CC, tem-se: 
= E = _í1_ 8 1 q 
vs 1-[D-_2L,,] ( )
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onde, 
L I L I 
Ln = ...Li = LO (82) VOTS VSTS 
No modo CA-CC, a tensão e a corrente de entrada no conversor boost apresentam 
formas de onda senoidais retificadas; portanto, tem-se:
' 
- V5(9) = Vspk sen6 e IS(9) = Ispksenü (8.3) 
onde, 
6 = mt e co = 21t120 (84) 
Então, 
L I 
Ln(9) = äf-sen6 ou Ln(9) = Ln¡sen6 (35)
S 
onde, 
Lrlspk L = í- . ni VOTS (8 6) 
Portanto, tomando-se a equação do ganho estático para o modo CA-CC, tem-se: 
- V0 = 1 
Vspksentã 1- [d(9) - 2Ln(6)] 
(8.7) 
Definindo 
_E qi - V0 (3-3) 
tem-se: 
d(9) = l+(2Ln¡ - q¡)sen9 (8.9) 
A razão cíclica irá variar dentro do período (ft) de forma senoidal, atingindo o valor 
mínimo em 1:/2 e o valor máximo em zero e rc, ou seja, nos instantes em que a tensão de entrada 
passar por zero. Então, 
Na Figura 8.3 pode ser vista a variação da razão cíclica para meio período da tensão 
da rede, mantendo-se a relação entre as tensões de entrada e saída constante, para diferentes 
valores de LM. Como se pode verificar, quanto maior o valor de LM, menor será a variação de 
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Fig. 8.3 - Variação da razão cíclica para meio período da tensão de entrada. 
8.2.3 - Metodologia de Projeto 
Neste item será desenvolvida uma seqüência de procedimentos que levam à 
determinação de todos os elementos que fazem parte do projeto do conversor. 
8.2.3.1 - Determinação dos Parâmetros Ressonantes (L, e C,) 
A detenninação dos parâmetros ressonantes dá-se em função da largura da faixa de 
operação desejada com entrada em condução ZVS de Sl. Portanto, conhecendo-se os valores das 
tensões de entrada e de saída, detennina-se: 
_ Vspk 
qi -T0" (3-11) 
A freqüência de ressonância do circuito L, e C, deve ser, pelos menos, quatro vezes 
maior que a freqüência de comutação, para que a ressonância se tome apenas uma perturbação 
dentro do período de operação, tomando os tempos de comutação os menores possíveis. Então, a 
partir de uma faixa de operação estipulada, detennina-se: 
el zí-ši (s.12) 
onde 9, representa o ângulo mínimo até 0 ponto em que a entrada em condução de S, é 
totalmente ZVS e õ, representa a largura da faixa de operação em radianos. Da mesma forma que 
no caso CC-CC, para que haja energia suficiente disponível para a comutação totalmente ZVS 
em S1, é necessário que: 
.LÊ >í_Cf(V° +V°)2 (8 13) 2 " 2 ' 
ou seja,
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2 V0 'I' V0 
L,Išpksen29 Cr{ zLn¡
J 2 2 q| -2Lnl 
o que resulta em: 
1 2L - 
SCIIGI 
1' nl ql -2Ln1 
Resolvendo-se (8.15), obtém-se: 
Lmz 
4 Ir Ii Íhfsenell (s.1ó) 
Na Figura 8.4 são apresentadas duas curvas de LM mínimo (%5,28) para V0=4OOV e 
VS=220V/110V eficazes, em função da faixa de operação com entrada em condução ZVS em S,. 
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Fig. 8.4 - Indutância ressonante mínima normalizada em função de 9,. ` 
Então, conhecendo-se a faixa de operação (õ,) e 9,, bem como q, e f, é possível 
determinar o valor de LM mínimo que mantenha entrada em condução ZVS em S1. A partir daí, 
pode-se determinar o valor de L,. - 
L, zm (s.17) 
Ispk 
A partir de L,, pode-se determinar o valor da capacitância ressonante (C,). Então, tem-se: 
fzfi z> c,=-líz (818) 
fz (zfzfsf) L, 
8.2.3.2 - Cálculo da Indutância Boost 
A tensão no indutor boost, filtro de entrada, é dada por: 
d. 
v,, = Lf É (319)
180 
Para um período (nt), tem-se: 
vspkszne z 9% (s.20) 
e, como 
Az = DT, => zn(e) = Tsd(e) (8.21) 
então, 
L AI 
vspkszpe z _-T;i(e§ (822) 
por outro lado, 




AIn(0) = [14-(2Ln¡ - q¡)sen9]sen9 (824) 
Então, a ondulação (ripple) da corrente de entrada irá variar, em um período (rt), na 
forma mostrada na Figura 8;5. 
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Fig. 8.5 - Variação da ondulação (ripple) da corrente de entrada, para diferentes valores de L,, 1, para 
tensões VS=220Veƒicazes e V,,=400V, em um período (fr). 
Portanto, para diferentes valores de LM, tem-se diferentes valores máximos da ondulação na 
corrente de entrada. Então, a ondula ão ri le máxima da corrente de entrada será máxima Ç PP 
quando: 
õ¿LI"(õ%í1“_) z o (s.25) 
logo,
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ÔAI 9,1.. in-gl = cost) + 2(2Ln¡ -q¡)sen9 cost) = Oi (826) 
então, ' 
2(2L,, - ql) I2(2L,, - ql 
Substituindo a equação (8.27) na equação (8.24), obtém-se: 
sen9 = ;-- :> 9 = sen_1 (827)
I 
A1, z __? s.2s max 
4(€11 “2Ln1) ( ) 
Na Figura 8.6 pode ser vista a curva de variação da ondulação máxima da corrente de entrada em 
função de LM, para as tensões Vs=22OV eficazes e V0=40OV. 
0.45 
AI nmáx 





































| | | I 
1.--- 
0.338 “ ' ' ' ' ' ' 
0.3 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
Lnl 
Fig. 8. 6 - Ondulação máxima da corrente de entrada em função de L,,,. 
Então, como Alm, deverá ser aproximadamente 20% da corrente de pico, tem-se: 
AI V 




L = _--il 8.30 f 
4(ql " 2Lnl)AIsmaxfs ( ) 
8.2.3.3 - Cálculo da Capacitância de Saída 
A capacitância de saída (C0) é definida em função da ondulação admitida de 120Hz. 
Então, tem-se: 
=_.ÍÍ>_ 331 c° 
2fz120v0Av0 - (' ) 
A fim de se evitar problemas de controle, é indicada uma ondulação inferior a 5% da 
tensão de saída.
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8.2.3.4 - Cálculo da Capacitância de Grampeamento 
A capacitância CC é calculada de fonna a manter uma tensão Vc com baixa 
ondulação. Portanto, mantendo-se a mesma regra aplicada ao caso CC-CC e, considerando-se 
que em uma aplicação CA-CC o comportamento dinâmico deverá ser mais crítico, procura-se 
tomar um valor de capacitância de grampeamento menor. Assim, tem-se: 
Tc =2"\ÍI-'rcc 




2 c,>~ (834) 
r S
' 
Assim, a partir da expressão para o cálculo da tensão média para o modo CC-CC, é possível 
determinar-se a tensão de grampeamento para o modo CA-CC. Portanto, obtém-se: 
V 2Ln¡
, -1 z _* (835) Vo (Qi '2Ln|)
\
\ 
8.2.3.5 - Esforços de Tensão e Corrente nos Semicondutores 
Nos intemlptores comandáveis é importante que se conheça apenas os valores de 
corrente eficaz e tensão máxima, pois a tecnologia utilizada será MOSFET de potência. Já no 
diodo boost, a corrente média e a tensão máxima reversa é que apresentam interesse. Portanto, 
somente esses valores serão determinados.
i 
El Interruptor S,: o valor eficaz da corrente em S1, no modo CC-CC, é dado pela seguinte 
rm =1,,/r>_§L,, (s.3ó) 
No modo CA-CC, as grandezas D, Ln e Is variam de fonna sinusoidal, portanto, a expressão da 
âS.‹‹››=r.‹‹››,/‹1‹‹››-§L.‹‹›› <s.2›v› 
expressão: 
corrente no interruptor será: 
e, então, 
, 4 
1s¡(9) = Ispksen9\/l+(2Ln¡ -q¡)sen6 -š~Ln¡sen6 (838)
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Tomando-se o valor eficaz dessa corrente, tem-se: 
4 sen29 
1S,d = Ispk 1+ (2L,,1 - q,)sene - E Lmsene T de (8.39) 
[1 4 2L 1 
Isle: = Ispk §+¶(Tn-Clid (8-40) 
o valor máximo da corrente no intenuptor S, é: 
Resolvendo-se (8.39), obtém-se: 
Islnm = Ispk 
e o valor máximo da tensão será: 
2L 1 V =V V = 1 ín-_ V 8.42 SIM 0 + c 
Í +(ql __2Lnl)} 
0 ( ) 
U Interruptor S2: o valor eficaz da corrente através de S2, no modo CC-CC, é dado pela 
15% = 15,/Q » (s.43) 
1Sz‹‹›› = fi:‹‹››,}í1~;',@ ‹8.44› 
q - L 
IS2(9)=I5pksen6 gsew (8.45) 
seguinte expressão: 















e o valor eficaz no período de rede (Tr) será: 
Ch " L 1 
Iszer = Ispk SCI] 
Resolvendo-se (8.46), obtém-se: 
21 _ zL 
15% z _íf2í ql (s.47) 
e a corrente máxima será: 
e a tensão máxima:
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ZL _ V = 1+-L v 8.49 S2” 
((11 "2Ln1) 
O ( ) 
EI Diodo boost Db: a corrente média através do diodo boost é calculada em função da potência e 
da tensão de saída. Então, tem-se: 
Po 
IDWM =Ê 
e a tensão máxima será: 
VDW = vo' (s.51) 
(*) Na realidade, o diodo boost deverá suportar uma tensão reversa maior, pois a ação da 
recuperação reversa, juntamente com a indutância ressonante, resulta em picos (spikes) de tensão 
que deverão ser grampeados. Portanto, o diodo deverá ser dimensionado, em termos de tensão 
máxima, em função da tensão de grampeamento escolhida. 
U Gráficos dos Esforços de Tensão e Corrente nos Interruptores: a partir das equações 
(8.40), (8.42), (8.49) e (8.47), pode-se determinar as curvas da variação das correntes eficazes e 
das tensões máximas nesses interruptores em função de LM, para duas relações entre a tensão 
eficaz de entrada e a tensão de saída. Esses gráficos são mostrados nas Figuras 8.7, 8.8 e 8.9. 
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Fig. 8.8 - Corrente eficaz no interruptor S, em função de L,,,.
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Fig. 8.9 - Tensão de grampeamento nos interruptores comandáveis em função de L,,,.
l 
Os gráficos mostrados nas Figuras 8.7, 8.8 e 8.9 foram traçados para uma tensão de 
saída de 400V e para tensões eficazes de entrada de 220V (q,=O,7775) e 110V (q,=O,3889). 
Como se pode verificar, para uma rede de l10V eficazes, as correntes no interruptor principal 
serão maiores, ao passo que no interruptor auxiliar serão menores, quando comparadas com 
aquelas resultantes de uma rede de 220V (para Vo constante). Já a tensão de grampeamento 
aumenta com a carga e com tensões de alimentação mais baixas. 
8.2.3.6 - Seleção dos Componentes Externos ao CI3854 
De acordo com o fabricante (UNITRODE Co.) [72], esse circuito integrado deverá 
operar com a configuração mostrada na Figura 8.10. E, também, conforme esse mesmo manual, 
o cálculo dos elementos externos são realizados seguindo-se o roteiro apresentado a seguir. 
I Os resistores R1'-=R2, R16 e RSH definem a corrente máxima de entrada (valor de pico). O 
valor de RSH é tomado de forma a minimizar as perdas sobre ele próprio, ou seja, quanto menor 
a resistência melhor. V 
' 
1,375. R1 Rl6- RSH- Ispkmu 
Ispkm = -FÕRSH :> R1 = R2 = í----1875 (8.52) 
O valor de Rl6 é arbitrado como R16=l5kQ. 
I O resistor R16, juntamente com o capacitor C5, definem a freqüência de comutação fs. Então, 
tem-se: 
fszí z> csz-É (853) Rió-cs Rió-f,
Vl 
Í-r 





I Como compensador da malha de corrente, é utilizada uma rede RC, estabelecendo dols polos e 
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Fig. 8.10 - Configuração do CI3854 sugerida pelofabrícante. 
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O projeto desse regulador é realizado de acordo com os seguintes critérios: 
- o ganho de faixa plana, entre o zero e o pólo, deve ser 18dB; 
- a freqüência do zero deve ser alocada em alguns kHz, sendo o suficlente para 
reproduzir com boa fidelidade a corrente senoidal retificada (12OHz);
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-um dos pólos está na origem e o outro deve ser alocado em uma freqüência dez 
vezes maior que a freqüência do zero, que, por sua vez, deve garantir uma 
freqüência de cruzamento bem abaixo da freqüência de comutação. 
A função de transferência do regulador será: 
R () 
-(R3-c1+1) 




R3 201 = l8dB 8.55 Og R2 ( ) 
f, =__._1__ (856) 2-11:-R3-Cl 
C1+C2 
f =1o-f z;-À 8.57 P Z 2-fz-R3~c1~c2 ( ) 
Um bom valor para a freqüência do zero é fz=3kHz, o que permite calcular. os outros 
componentes do compensador. Então, tem-se: 
is 
R3 = R2- 1020 z 7,943- R2 (858) 
c1=#;- (859) 
z.zz-fz -Rs zzzifl (W) 2›fz-R3-C1-fp-1 
I A compensação de tensão é realizada por um filtro passa-baixa. Esse filtro deve apresentar 
uma freqüência de cone muito baixa, a ñm de evitar a ondulação de 12OHz na saída. Na Figura 
8.12 é apresentado o circuito desse controlador, juntamente com um gráfico de Bode do módulo 














Fig. 8.12 - a) Circuito compensador de tensão; - b) diagrama de Bode de módulo do controlador.
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onde, 








. ri = R6-C3 (8.62) 
A grandeza ri representa a constante de tempo do integrador. Como o controlador de tensão é um 
integrador, portanto, um controlador integral, o erro de regime será nulo e o valor dos resistores 
R4, pl e R5 deverão ser escolhidos de forma a ajustar o valor da tensão de saída, já que a 
referência é fixada intemamente ao CI3854 (7,5V). Portanto, os valores desses resistores serão 
calculados considerando-se o valor da tensão que se deseja regular, de fonna que o erro seja 
nulo. Os parâmetros do controlador são calculados da seguinte forma: 
10- v » -v z¡=Ró-c3=_--9'1P?i'Lif (s.ó3) 2-fz-120-vo 





P° “ff (864) 
211 vo -vazco-Rô-C3 
onde V,=4V é a variação de tensão na saída do compensador de tensão. 
A freqüência de corte (fc) é dada por: 
R7 = ~_1__ (s.ó5) zz - fc -cs 
I A proteção de sobrecorrente é realizada através dos resistores R8 e R9. Eles fonnam um 
divisor resistivo entre a tensão gerada pelo “shunt” (imagem da corrente de entrada) e a tensão de 
referência. O resultado é comparado de forma que, quando houver excesso na corrente de 
entrada, o sinal de comando seja desabilitado. Então, como: 
V I I-RSH 
Tomando-se R9=10kQ, obtém-se R8 da seguinte forma: 
Rg z (357) 
. Vref 
I Os capacitores C8 e C9 são escolhidos de forma a desacoplar os ruídos da tensão de referência 
e da tensão de comparação de proteção.
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cs = inr C9 z 47opF (sós) 
I No terminal de sincronismo é mantido intemamente um valor CC de 6V. O resistor de 
sincronismo é definido para uma corrente máxima de 400uA. 
R1 1 z (s.ó9) 
400- 10 
É recomendado um resistor entre os terminais de sincronismo e a tensão de referência (RIO) com 
resistência em torno de 25% do valor da resistência de sincronismo. Assim, tem-se: 
Rio = 0,25-R11 (8«.70) 
I O capacitor de partida progressiva (soft-start) C4 detennina o intervalo de tempo em que a 
tensão de referência, partindo do zero, atinge o seu valor nominal. Vale lembrar que essa função 
não permite a partida direta do conversor, pois seria necessário que o capacitor C0 estivesse pré- 
carregado com a tensão de pico da rede. Neste caso, é definida a capacitância máxima para que o 
sistema venha operar em condições nonnais após a partida realizada ou por um retificador 
controlado, ou por outro meio qualquer. Então, tem-se: 
C4 = _-_-7'10_6't°”'“"” (8.71) 
Vref 
Assim, para tp,m¡d,=ls e V,,,=7,5V, tem-se C4=l pF. 
I Os componentes Rl2, Rl3, RI4, C6 e C7 formam um ñltro atcnuador com dois pólos em 
l2Hz que informará ao CI3 854 um valor CC proporcional ao valor da tensão eficaz da rede. Seus 
valores são fomecidos pelo fabricante para uma variação da tensão de entrada de 75V eficazes a 
275V eficazes. 
Rl2=lMQ, R13=8,2kQ,' Rl4=22kQ, C6=l0OnF e C7=470nF 
I O resistor Rl5 conectado entre Vcc e o terminal de enable (habilitação) mantém o CI3854 
sempre habilitado. Então, Rl5=l8kQ. 
8.3 - Exemplo de Projeto 
Nesta seção será apresentado o exemplo de projeto de um estágio retificador de alto 
fator de potência e baixa taxa de distorção harmônica empregando um conversor Boost-buck- 
boost, com controle por valores médios de corrente. Na continuação seguir-se-á o roteiro de 
projeto apresentado nas unidades anteriores.
i
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8.3.1 - Especificações 
O estágio retificador deverá ser ligado diretamente à rede de 220V eficazes com uma 
variação de mais ou menos 15%. A potência entregue à carga deverá ser de 1600W com uma 
tensão CC de V0=400V e com uma eficiência de, pelo* menos, 95%. A freqüência de comutação 
deverá ser igual a l00kHz porque, além de minimizar o volume dos componentes reativos, 
apresenta-se como um nível seguro para a operação nessa potência. Como o conversor Boost 
utilizado será um Boost-buck-boost, é importante definir-se a faixa de operação com comutação 
ZVS integral no inten'uptor principal. Essa faixa é especificada em 50% do período da rede. 
8.3.2 - Determinação dos Elementos Ressonantes 
Os elementos ressonantes são determinados conforme seção 8.2.3.1. Assim, tem-se: 
Vk 311 3 q,=TÍL=íw=o,7775
0
f :> toma-se: f=-Ê=8 
fS 
3 e, =L;õ =~¿"`Ê*5" zšrzó (45°) 
z.> Lnlzfli- 1-A =o,o31 
4 1r¬q¡~f-senôl 
.V .T . . . *Õ Lr_Ln¡ O s_0,031400l010 _115 :> _ - -_ 
, ul-I 
Ispk 10,83 
2 c,= 12 = 12 =3,5n1= 
(2f=~fS'f) 'Lf (zw-100.103-8) -11,5~1o-6 
onde,
P 
Ispk = «/§i°= «/'ii =1o,s3A 
nvscf 0,95- 220 
Obs.: a razão cíclica mínima será: 
dm =1+~(2-LM -q,)= 0,28 
8.3.3 - Cálculo da Indutância Boost (Lf) 
Conforme seção 8.2.3.2, a indutância boost é calculada da seguinte forma:
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_ Vspk 311 
Lf = = _, z soonn 4 -(ql -2«L,1)-Alm, zfs 4-(o,7775-2-0,031)-2,17-100.10 
onde, 
Alm, = 0,2-Ispkm = 0,2 - 10,33 = 2,17A 
8.3.4 - Cálculo da Capacitância de Saída (C0) 
A capacitância de saída é calculada da seguinte fonna: 
P 1 C0= O = 600 ;265pF 
2-rt-120-V0-AVO 2-1t~120-400-20 
onde, 
AV0 = 0,05 - V0 = 0,05-400 = 20V 
8.3.5 - Cálculo da Capacitância de Grampeamento (CC) 
Conforme a metodologia apresentada na seção 8.2.3.4, obtém-se a capacitância de 
grampeamento: ` 
2 2 
CC Z 2.(q;_z.L,;1) : 
2 (o,7775-2 0,031) 
2 
:QOZHFEIHF 
n 'Lr`fS 1:2-11,5-lO_6`<1O0'103) I 
Vez 2`L“1 voz 2`0°°31 -4oo=34,ó7v 
q, -2-L", 0,7775-2-0,031 
8.3.6 - Esforços de Tensão e Corrente nos Semicondutores de Potência 
O cálculo dos esforços de tensão e corrente nos semicondutores de potência é 
realizado para uma tensão de entrada de 220V eficazes, ou seja, para operação em condições 
nominais. Deve-se observar, no entanto, que, quando forem selecionados os componentes, os 
esforços de corrente para 220V+15% serão um pouco diferentes. 
I Interruptor S, 
[1 4 2‹L 1 4 2-0,031 => 1,, =1,pk~ 5+-3.;(%“-qa =1o,s3~\}5+š(Í-0,7775) =4,5sA 
z> rm = 15,, =1o,s3A 
=> vma, = vo + vc = 434,ó7V
I Interruptor S, 
z> Id z Ispk _ =10,g3.%. = 3,45A 
=> Im = Ispk =1o,s3A 
=> vw = vo +vc z 434,õ7v 
I Diodo boost Db 
D 1,mdzP_‹›zfi99z4A 
V0 400 
z> vmax = 4ooV 
8.3.7 - Circuito de Grampeamento para Db 
0 Adota-se Vq,=600V 
0 Fator de correção: para p=0,5, tem-se: 
FC (1+H)2-(1-H) = _í = 3,5
H 
0 Energia no grampeador: 
Ecpzl-c -V2-3,5-1~ -9 
2 Db O 
_-2-130-10 ›4oo2-3,5=3ópJ VP=Ec-f=3 
_ . 






cep = im = 3oon1= 
Rep fs 
0 Diodo Dep: 
1(‹×) = vo í-°1""2 = 1,1óA AT = = óvnseg 
\/Lr /CD, VCP *V0 
I ~AT 
onde, CDI,-=130pF e Imedk, = %- = 3,9mA Vmax = 600V 
'
5 
8.3.8 - Elementos Externos ao CI3854 
0 Toma-se RSH=100mQ e R16=15kQ. Então, tem-se:





1 = \/E - í = 12,74A *°'““*”“ 0,95- 0,85- 220 
0 Freqüência de comutação: 
C5: 1,25 Z 31,25 3:833pF 
R16-f, 15-10 -100-10 
0 Compensador da malha de corrente: 
R3 = 7,943-R2 = 7,943- 10-103 E 79,43kQ 




C2: Cl : 3670 10. 
12 3 
=70pF 
2'TC*R3'C1'f¡,_1 2-1:-79,43-10 -670-10` -10-3-10` -1 
0 Compensador da malha de tensão: 
10-v . -v . . Rô-c3= °““”'° '°f = 1° 2° 75 =4,97mseg c3=100n1= Ró=501<Q 
2-fz-izozvo 2-z~120~400 _ 
p .V . fc: 1 O ,ef : 1 1600 7,5 =18,99HZ 
2-wr vã-V,-co-R6-C3 2-fr 4002-4-265-10'6-4,97-10* 
R7= 1 = 1 9=s41<Q . 
2-ff-fc-C3 2-11-18,99-100-10' 
0 Proteção de sobrecorrente: Im, =2OA 
Para R9=10kQ, tem-se: 
R8 = Ipmz 
-RS-H~R9 2 20-100-10-3 -10-103 :mm 
Vref 715 
0 Capacitores de desacoplamento: C8=1pF e C9=470pF 
0 Resistor de sincronismo: 
V 6 R11=_í=__3_1_1*¿=79()kQ 
400-10* 400- 10'6 
então, 
R10 = 0,25~ R4 =197kQ 






0 Filtro atenuador: dados fomecidos pelo fabricante do CI3854. 
R12=lMQ; R13=8,2kQ; R14=22kQ; C6=lO0nF; C7=470nF. 
0 Habilitação do CI: Rl5=l8kQ. 
0 Resistores R4, R5 e Pl: como o CI3854 apresenta uma referência interna de tensão de 7,5V e 
o controlador é do tipo integral, o erro em regime permanente será mantido em zero e, 
portanto, deve-se calcular esses resistores de fonna a manter um erro nulo (tensão igual a 
7,5V) sobre o divisor de tensão e a terra quando a tensão de saída for aquela desejada. Então, 
tomando-se R4=560kQ, tem-se: 
P1 = ils «R4 = _--75 -560-103 =1o,71<Q 
vo - 7,5 400- 7,5
~ 8.4 - Simulaçoes 
Com os dados calculados na seção anterior, foram realizadas simulações utilizando- 
se o programa PSPICE, com o objetivo de se verificar a aplicabilidade da metodologia de projeto 
desenvolvida. Como a freqüência de comutação é elevada, se comparada com a freqüência da 
rede, a malha extema de tensão não foi simulada; caso contrário, os tempos de simulação se 
tomariam muito grandes. Portanto, o conversor foi simulado apenas com a malha de controle da 
corrente e, com a referência considerada constante e imposta por uma fonte de corrente senoidal 
externa. 
No quadro da página 195- é mostrado o conteúdo do arquivo de entrada de dados para 
a simulação (descrição do circuito) e na Figura 8.13 mostra-se o diagrama de circuito descrito 
por este arquivo. 
Em função da grande diferença entre a freqüência da rede (60Hz) e a freqüência de 
comutação (100kl-Iz) e, da necessidade do passo de cálculo de simulação ser suficientemente 
pequeno para que detalhes dentro de um período de funcionamento pudessem ser simulados com 
razoável precisão, os tempos de simulação e, conseqüentemente, os problemas de convergência 
inviabilizaram a simulação à freqüência da rede. No entanto, foram obtidos resultados muito 
bons, conforme poderá ser observado a seguir, considerando-se a freqüência da rede como sendo 
igual a 600Hz.
Circuito Boost(buck-boost) com alto FP 
*Lm=2000uI¬I - Ld=1uH - K=0,9995 - Cd=10uF 
*Estágio de potência 
Vin 1 2sin(031l 600000) 
dl 1 3 MUR850 
d2 2 3 MUR850 
d3 7 l MUR850 
d4 7 2 MUR850 
Lf 3 4 500uH 
Lr 4 5 11.5uI-I 
Cc 5 41 2uF IC=30V 
Cr 5 0 1.5nF 
C0 40 0 265uF IC=400V 
Ml 5 60 0 O IRFP460 
M2 40 814141IRFP460 
Db 4 40 MUR850 
R0 40 0 100 
Rsh 0 7 .1 
*Circuito grampeador para Db 
Ccp 42 4 300nF IC=600V 
Rep 42 40 look 
Dcp 40 42 MUR180 
*Referência de corrente 
Iref 10 11 sin (0 108.3u 600 0 0 0) 
drl 0 11 MUR180 
dr2 O 10 MUR180 
dr3 ll 9 MUR180 
dr4 10 9 MUR180 
*Controle 
R17 9 10k 
R2 0 8 10k 
xl 9 8 20 30121f411 
cl 13 12 670pF 
c2 8 12 70pF 
r3 8 13 80k 
dzls 12a 12 DIN744 
Vls 12a 0.7 
*Comparador PWM 
r4 12 141k 
r5 1615 1k 
r6 20 61k 
x214.15 20 30 6 01m311 
vds 16 0 pulse (0 3.7 0 9.98u 10n l0n 10u) 
*Alimentação dos CIs 
val 20 015V 
va2 30 0 -15V 
*Geração dos sinais 
rl0 20 50 300 
c10 50 0 370pF 
S12 50 O 6 0 chave 
complementares com tempo morto 
EB 610 TABLE {V(50)-14} (0,0) (0.3,15) (l00,15) 
r1120 53 300 
c1155 0 739pF 
S13 53 55 6 0 chave 
S14 55 0 57 0 chave 
r12 20 57100 
S15 57 0 6 0 chave 
EA óo o TABLE {v(55)-14; (o,o) (o.3,15) (1oo,15) 
R16 60 0 310 
DZb 0 60 D1N759 
*Circuito de isolação 
Rdl 20 71 300 
Cdl 72 73 10000nF 
_;12V 
para a chave S2 
IC=l0V 
Sdl 20 72 61 0 chave 
Sd2 72 0 71 0 chave 
Sd3 710 610 chave 
L11 73 0 2000uH 
L12 74 41 2000uH 
Ktrafo Lll L12 0.9995 ; Ld=1uH 
Cd3 74 81 l0000nF 
Dza4181D1N759; 
Rd4 8141310 
model chave vswitch (Ron=.01 Roff=1e6 Von=2 Voff=0 1) 




.model chavep vswitch (Ron=.01 Roff=1e6 Von=2 Voff=0 1) 
- 
1 e -12 cjo=1p) 
.model D1n744 d(IS=0.05u RS=l BV=2.5 IBV=0.05u) 
.LIB 
.TRAN 4.000u 3.333333ms 0.0ms 1.000u uic ; ipsp* 
FOR 600Hz I(Vin - ) 
.OPTIONS itl5 = 0 abstol = 30.000u chgtol = 100.000p 
+ re1tol= 0.001 vn 
.PROBE 
.END 
to1 = 20.000u ; *ipsp* 
Conteúdo do arquivo de entrada de dados para o programa PSPICE.
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Fig. 8.13 - Diagrama esquemático do circuito simulado no PSPICE. 
Com relação ao circuito de controle, é importante que sejam observados três pontos: o cálculo do 
valor máximo da corrente de referência, o desenvolvimento da lógica de tempo morto e o circuito 
de isolação do comando para o interruptor S2. _ 
I Corrente de referência: o controlador de corrente apresenta-se como um integrador, portanto, o 
erro de regime da malha de corrente será nulo; desse modo, o equilíbrio será atingido quando a 
tensão de entrada V, for igual a zero. Assim, para que o sistema entre em regime na situação de 
carga nominal, é necessário que: 
Vi = R1'Ir‹-zfzf 'RSH'Iszf = O 
então, 
Rsh 100- 10* 
Irefef _ ílsef : 7,66 = 7Õ,Õ]JA 




I Os sinais de comando para os interruptores do estágio de potência devem ser complementares 
e apresentar um determinado intervalo de tempo morto. Esses sinais são obtidos da seguinte 
forma: através do circuito formado por RIO, S12 e ClO gera-se um sinal com a mesma 
freqüência que V(6), porém, com um pequeno atraso, que é função da constante de tempo do 
circuito RC formado por RIO e Cl0. Tal sinal é comparado com um valor constante de 14V 
através de um comparador, simulado por uma fonte de tensão controlada por tensão EA, o que 
resulta em uma forma de onda quadrada defasada na subida do sinal. Na descida, ocorre também 
uma pequena defasagem mas, como é muito pequena, pode ser desprezada. Assim, obtém-se o 






lní 1- vc /vs K 1 1 
para t=300nS e Vc=l4V, resulta em 1:=l 10,78ns, Rl0=30OQ e Cl0=370pF. 
Esse processo é repetido com o inverso da tensão V(6), o que resulta no sinal de 
comando complementar e com intervalos de tempo morto para comandar o interruptor S2. Essas 

















Fig. 8.14 - Formas de onda da lógica de tempo morto.
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I Circuito de Isolação para o Comando de S, 
Como o circuito de comando de S2 deve ser isolado e a razão cíclica varia de zero a 
um, para que se utilize uma isolação através de transfonnador de pulso é necessário que haja um 
sistema de ,desmagnetização desse transfonnador capaz de suportar essa variação de razão 
cíclica. O circuito mostrado na Figura 8.13, através dos capacitores C12 e C13 e do 
transformador TR1, provê isolação com possibilidade de operação em uma ampla faixa de 
variação da razão cíclica. Como a corrente média nos capacitores deve ser nula, para que a 
operação seja estável, não haverá nenhum risco de saturação do transfomiador, já que a 'energia 
armazenada na indutância de magnetização será totalmente devolvida aos capacitores a cada 
período de funcionamento. Duas considerações são importantes para que esse circuito apresente a 
operação desejada: a freqüência de ressonância do circuito fonnado pela capacitância e a 
indutância de magnetização deve ser muito maior que a freqüência de comutação, para que não 
ocorram oscilações indesejáveis; a indutância de dispersão do transformador deve ser 
minimizada ao máximo, para que o tempo morto possa ser mantido. 
I Resultados da Simulação 
Nas Figuras de 8.15 a 8.21 mostram-se algumas formas de onda, para simulação com 
carga nominal, do estágio retificador com alto fator de potência. Como se pode verificar, através 
da Figura 8.15.a, o aspecto da fonna de onda da corrente de entrada é sinusoidal e em fase com a 
tensão de entrada, resultando em um alto fator de potência e uma baixa taxa de distorção 
harmônica. Com um pequeno filtro capacitivo, é possível filtrar as componentes de alta 
freqüência da corrente de entrada. 
TABELA 8.1 - Análise harmônica da corrente de entrada obtida por simulação. 
T HARMÔNICA MÓDULO MÓDULO FASE 
(N) (A) (%) (°) 







0,0170 0,16 17,90 
0,2018 1,84 -134,6 
| 
0,0134 * 0,12 -37,7 
0,1743 1,59 -144,4 
0,0139 0,12 -147,4 
0,1411 1,29 -160 
\OO0\lO'\U1‹ÀU9l\-3 
Na Tab. 8.1 é mostrado o resultado da análise harmônica da corrente de entrada que 
resultou em uma taxa de distorção harmônica (TDH) de:
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(TDH) = 3,79ó% 
e um fator de potência de: 
, 0 
(pp) = ~2 = 0,9935 
,/1+ (o,o379ó) 
Na Figura 8.16.a e b observam-se as fonnas de onda das tensões sobre os 
interruptores. Como se pode verificar, as tensões sobre os interruptores comandáveis são 
grampeadas em um detenninado valor, um pouco acima da tensão de saída, ao passo que a tensão 
sobre o diodo Db é grampeada, neste caso, por um pequeno circuito grampeador dissipativo. ` 
Nas Figuras 8.17 e 8.18 podem ser vistas as fonnas de onda das tensões e correntes 
nos inten'uptores para um período de chaveamento. Como se pode verificar, ambos os 
interruptores comandáveis comutam, tanto no bloqueio quanto na entrada em condução, com 
tensão nula (comutação ZVS) no ponto observado. 
Nas Figuras 8.l9.a e 8.19.b evidenciam-se as fonnas de onda das correntes nos 
interruptores comandáveis para um período de rede. Através delas é possível visualizar a faixa de 
operação com comutação ZVS integral nesses interruptores, ou seja, onde não aparecem picos 
(spikes) de corrente na entrada em condução, essa comutação ocorre com tensão nula; caso 
contrário, essa comutação se dá de forma dissipativa. No projeto, foi especificada uma faixa de 
operação com comutação ZVS integral em S, de 50%, ou seja, durante um intervalo de tempo de 
50% do período a entrada em condução de S, deveria ser ZVS. Através da simulação verificou-se 
que durante 51.8% do período de rede, foi obtida a entrada em condução de S, de forma ZVS. 
O circuito de comando isolado para o interruptor S2 mereceu uma atenção especial, 
na medida em que sua operação adequada está fortemente vinculada ao projeto do transformador 
de pulso e, em especial, à sua indutância de dispersão. Esse componente parasita deve ser 
minimizado para que se tenha uma garantia real de tempo morto entre os comandos dos 
interruptores; caso contrário, a chance de ocorrer um curto-circuito de braço aumenta muito. Na 
Figura 8.21, onde se pode visualizar os sinais de comando dos intenuptores S, e S2, pode-se 
constatar que, com a indutância de dispersão de 1uH, que já é dificil ser obtida para 
transformadores com núcleo toroidal, ainda corre-se o risco de se ter um curto-circuito de braço, 
na medida em que ocorrem repiques de tensão dentro do intervalo de tempo morto, para algumas 
regiões do período da rede, que são causados pela indutância de dispersão ainda muito alta.
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Fig. 8.15 - a) Tensão e corrente de entrada; - b) corrente em L¡. 
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Fig. 8.16 - a) Tensões sobre os interruptores S, e S3; - b) tensão sobre D,,. 
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F ig. 8.1 7 - a) Tensão e corrente em S ,; - b) Tensão e corrente em S2;
201 









zoo . _ zoáozm zošzms 2.oš4‹m 2.ošóm.‹ z.oëszmTcm;°,o‹›ozm z.o9zm.s zgggms z_0l35m5 wgoms Tmpo ¿D95m5 
zz) b) 












...L |||WW||\||\\\ “H _.1ff¡f f¿@¿ 
_ . 
W II 













Lê... z.ó.m zé.. zà... zé... z.é..,T“¿¿¿.. té... 
'*°^ 
..é.... zóm zé... z..â.., zé... zé... T¿¿¿¿. zé... 
a) b) 
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Fig. 8.21 - a) Tensões de comando de S, e S3; - b) tensões e correntes de entrada e saída. 
8.5 - Dimensionamento Físico dos Componentes do Estágio de Potência 
8.5.1 - Indutor de Entrada L, 
I Dados de entrada: 
Lf = 5oopH 1spk(,37V, =12,'/A 1S¢,~(,87v, = s,9sA BM” = 25omT JM” = 3ooA/zmz 
considera-se KfO,7. 
I Determinação do núcleo (desconsiderando-se o enrolamento auxiliar): 
A A Z Lflpklzf 10" = 5ooz1o-6 -12,7-8,93-104 : “ W KWBMQXJMH 0,7-250-10* -300 
Adota-se: núcleo E-65/ 16 - Material IP6 - Thomton, onde: 
1o,só¢m4 
Ae =s,32‹zm2 AW =3,7¢m2 v‹›1=7s,2¢m3 1, =14,szm 
I Determinação do número de espiras e bitola dos condutores: 
N = LfI,.z<104 _ soo-1o'°-12,7-104 248 f BMHAC 0,25-5,32 `
1 
seu = L = É = o,o2994¢m2 JM” zoo 
Cada espira será formada por 3 condutores #17AWG, em paralelo, com uma resistência total de: 
R = 48--L0§166~14,8 = 0,0393Q 
A área de janela necessária para abrigar o enrolamento será: 
2'48-0,012164 _ Awnec = ~ =1,67CIT17
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como Aw=3,7cm1, o núcleo selecionado abrigará com folga o enrolamento principal e o auxiliar. 
I Entreferro: 
N2 A 10-2 2_ _ _ _-7_ _ -2 
lg = frio , Z 48 4 fz 10 5,32 10 zmoscm 
Lf 500-10-6 
8.5.2 - Indutor Ressonante. L, 
I Dados de entrada: 
L, = .11,5uH Ipkwv, =12,7A rcmgw, = ó,sA Bm, = 0,11T JM” = 300A/zmz 1 
considera-se KW=0,7. 
I Determinação do núcleo: 1 
LI I 104 115-1o'°-12,'/‹ó,s-104 
ACAW = f pk °f = ” _, = 0,4295‹zm4 KwBM3XJM3x 0,7 ' 1 
Por razões de elevação de temperatura, adota-se: núcleo E-42/15, material IP6 
(Thomton), onde: 
Ae = 1,s1¢m2 AW = 1,s1¢m2 v‹›1=17,1¢m3 1, = s,7‹zm 
I Determinação do número de espiras e bitola dos condutores: : 
N _ LfIpk104 11,5-10'6-12,7-104 ~ 8 f ` BMMAC ` 0,11-1,81 = 
62 
seu = Ii = Ê = 0,02274¿zm2 JM” 300 
Cada espira será formada, então, por 14 condutores #25AWG trançados, com uma resistência 
total de: ' 
R = 8 - Lollílg -8,7 = 0,007 IQ 
A área de janela necessária para abrigar o enrolamento será: 
Ame Z s.14.%g›o207s = Móócmz 
como A,=l,81cm2, o núcleo selecionado abrigará com folga o enrolamento. 
I Entreferro: 
2 -2 2 -7 -2 
lg : Nfuoâno : 8 4 fz 10 1,š;1 10 =0,l267cm 
f 11,5-10-
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I Cálculo Ténnico: - 
P,,uC,e<, = vol - AB$¿,§X .[KH zfs + 1<E.fS2]= 17,1.o,222›4 -s = 3,ó1w 
Pc., = R-Išf = 0,0071-6,82 = o,32sW 
-o 37 OC 
Rwmica = 23-(Ae -AW) * =14,s3W 
AT = PW, ‹Rtemm = 3,94-14,83 z 5s,4°c 
Como o protótipo é de natureza experimental, essa elevação de temperatura será aceitável. 
8.5.3 - Seleção dos Semicondutores de Potência 
I Intenuptores comandáveis: 
Interruptor S1: 
VM” = 435V Ipk =1o,s3A ref = 4,5sA 
Interruptor S2: 
VM” =435V Ipk =1o,s3A Ief = 3,45A 
Seleciona-se o MOSFET de potência APT5025BN. Este componente apresenta 
seguintes características: '- 
BVDS = SOOV VGD = i30V ID(on) = 23A CQSS = 730pF
0 
TJ. z -so ‹-› 15o°c Rex; = 0,4% RDSW = 0,259 -› o,sQ z1oo°c 
I Diodo Boost: i 
VMax = ÕOOV IMed = 4A 
Será adotado o diodo tipo FRED APT60D30, que apresenta as seguintes características:
0 
VF = l,5V Tj = -55 ‹-› 1500C RQJC = LOTVÊ tr, = 50nseg CT =16pF 
Circuito de grampeamento para o diodo Boost: 
cep =› 3oonF/ikv Rep =>1oo1<Q/3W Dq, => MUR1so 
8.5.4 - Cálculo dos Dissipadores para S1, S, e D., 
Serão utilizados dois dissipadores, um para os MOSFETS e um para o diodo boost. 




TJ. =1oo°c Ta = 40°C Rm = o,2_C
TW 
PS1 = RDS(‹›n) .Iälef : 054,582 = 10*5W PS2 = RDS(on) 'lšzzf = 0›5' 3›452 = 5›95W 
então, as equações de distribuição de temperatura nos componentes serão: 
Interruptor S,: 
T1* Ta = Ps1(Rj¢ + Rca) +(Ps1 + PS2 )Rdz 




óo - 5,95- (o,4 + 0,2) 0 C 
Rda = *___-_..-__._.__ = 3,43_- 
1o,5 + 5,95 _ W 
O dissipador deverá apresentar uma resistência térmica de 3,26°C/W com uma 
temperatura estimada de: 
TJ- -Td = (Rjc +Rcd)PS, +(RJ.c +Rcd)PS2 
Td = Tj -(RJ-C + Red)-PS, = 93,7°c 
I Dissipador 2: um diodo APT6OD3O 
Admite-se:
O 
Tj=1o0°c Ta=4o°c Rcd=o,2WC 
Pm, = VF -TW, =1,5-4 = óW 
então, a equação para a distribuição de temperatura para o componente e o dissipador será: 
Tj - Ta OC 
Tj-Ta =PDb-(Rjc+Rcd+Rda) :> Rda :-E-tší)-_<Rjc+Rcd)=8,8'W 
O dissipador deverá apresentar uma resistência térmica de Rda=8,8°C/W e uma temperatura 
estimada de: 
Td = Tj - PDb(R¿c + Red) = 92,s°c 
8.5.5 - Filtro de Saída 
Em função da disponibilidade são escolhidos quatro capacitores eletrolíticos de 
330uF/250V colocados em série-paralelo.
206 
8.5.6 - Capacitor de Grampeamento V 
, É escolhido um capacitor de prolipropileno de 1 uF/250V. 
8.5.7 - Capacitor Adicional de Ressonância
ç 
Como a capacitância total de ressonância deve ser de 2,46nF, e a capacitância dos 
MOSFETS é de 730pF, deve-se adicionar uma capacitância de: 
cw = 2,4õnF - 2 - 730pF = 1ooopF 
escolhe-se então, um capacitor de prolipropileno de 1nF/1kV. ` 
8.5.8 - Ponte Retificadora de Entrada 
O retificador de entrada é formado por uma ponte de diodos os quais deverão ser 
especificados para atender aos seguintes esforços: 
- corrente média em cada diodo:
1 
Imcd = E Ispk = 
- corrente eficaz em cada diodo:
1 
Ief = -J-É Ispk = 
- corrente máxima em cada diodo: 
Imax = 10,9A 
- tensão máxima em cada diodo: 
VM = 311v 
Seleciona-sei, então, a ponte retificadora SKB7/08 da SEMIKRON, que apresenta as 
seguintes características:
i 
- máxima tensão reversa repetitiva de pico: Vm,=8OOV; 
- máxima tensão reversa eficaz: VM=25OV; 
- máxima corrente de saída do retificador: I°,_m=lOA V 
- resistência térmica entre a junção e o invólucro: R,.,,-c=2,2°C/W; 
- temperatura máxima da junção: Tv,»,,_.x=150°C 
A ponte retificadora é montada em um dissipador com o perfil KP 1,25 
(SEMIKRON), com L=100mm. Esse dissipador apresenta uma resistência térmica
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Rff,f,,=l,25°C/W e um peso de 420g, sendo recomendado pelo fabricante para uma corrente 
máxima de saída de lOA, portanto, o cálculo térmico não será realizado. 
8.5.9 - Fonte Auxiliar 
A fonte auxiliar é formada por um retificador de meia onda isolado que irá conduzir 
quando houver transferência de energia para a carga, em (1-D)T5. O valor médio instantâneo da 
tensão no enrolamento auxiliar será: 




1 1 v z- 1-D=-=_S 8.73 ‹1 1_D 6 q Vo ( ) 
ÍÍBITI-SCI 
v z 51. ll-v (8 74) a Nf Vo s - 
O valor médio em um período (rc) será:
V 
› V2 zv N - 
va z z [1 K ¿.v§pfszn2eàa -l fvspkzeneóei z «ii la-(875) f Tt V0 TE ZVO TC Nf 
ou então, 
2 v v2 V2 N 
va = __S} ä z> va = {0,9vS __¿) _=›_ (376) 
zz vo Nf vf, Nf 
O número de espiras do enrolamento secundário deve ser calculado em função da faixa de 
alimentação do CI UC3854, que aceita tensões de alimentação de 18 a 28V. Então, adota-se um 
valor mínimo para a tensão da fonte auxiliar de V,=2OV. 
N 2 N => 22ov+1s% = zssvef 20 = -1{o,9-253-Â) => _* = 0,2955 
Nf 400 Nf 
ou Na E l5esp :> Va = 2l,l5V 
=> 220V-15% = isvvef => va = 25,27v 
z» zzovef => va = 24,oóv 
Admitindo-se uma corrente máxima de 400mA para o circuito de comando e de driver, tem-se:
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-3 
Scu = L = flu : O,0013cm2 
.Í 300 m3X 
Toma-se o fio #25AWG, portanto, o enrolamento auxiliar terá 15 espiras de fio #25AWG. O 
diagrama esquemático da fonte auxiliar é apresentado na Figura 8.22. 
500 ll H - E65/26 
48 tums (3xl 7AWG) 
IS (ums (ZSAWG) vuu . [qm -_-- 
l N400 l V Skõ/2W 
mm, mâoor iso/sw szo/zw 
sov ' 
mour lsv RP42oo12 
Ã, óiv IW 
^ \zv 
39/3W 
loour A 25V isv 
IW 
Fig. 8.22 - Diagrama esquemático da fonte auxiliar. 
8.5.10 - Proteção de Inrush 
Como proteção de INRUSH será utilizado um resistor de partida em paralelo com um 
contato normalmente aberto do relé da fonte auxiliar. Adota-se uma corrente de INRUSH igual a 
3OA, então tem-se: 
V . . IiNRusH=í => RiNR=~=10Q 
RINR 
Portanto, o resistor de INRUSH deverá ser de IOQ/IOW. 
8.5.11 - Circuito Completo do Conversor 
O circuito de comando foi implementado, primeiramente, utilizando-se após o CI 
UC3854 uma lógica de tempo morto implementada com CIS de tecnologia TTL e um circuito de 
comando para o MOSFET S2 isolado com transformador de pulso. Em função do regime 
dinâmico de variação de razão cíclica, a indutância de dispersão do transformador de pulso 
passou a assumir um papel limitante na operação do conversor, ou seja, para que o conversor 
operasse sem risco de curto-circuito de braço seria necessário uma indutância de dispersão 
mínima que não foi possível ser obtida. Isso fez com que a opção de utilização de um circuito de 
bootstrap se tomasse a altemativa mais viável.
` J. 
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O CI IR2111 foi escolhido para gerar os sinais de comando dos MOSFETS de potência 
por gerar sinais complementares, com um tempo morto médio de 480ns, o que satisfaz 
plenamente o intervalo necessário para comutação, criando um terra virtual que toma possível o 
acionamento do MOSFET S2. Na Figura 8.23 vê-se o diagrama de blocos completo e, na Figura 
8.24, o diagrama esquemático completo do conversor. 
Lf Db V Ponte nnn 0 
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Fig. 8.23 - Diagrama de blocos completo do conversor. 
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Fig. 8.24 - Diagrama esquemático completo do conversor.
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Como se pode observar na Figura 8.24, o circuito resultante é bastante simples e reúne 
um número bem pequeno de componentes, o que faz com que aumente a confiabilidade e a 
robustez do conversor. 
8.6 - Resultados Experimentais 
O conversor discutido neste relatório foi montado, resultando no protótipo cuja 
fotografia é mostrada na Figura 8.25. Conforme se observa, as dimensões do protótipo são 
















F ig. 8.25 - Fotografía do protótipo. 
O protótipo foi ensaiado para diferentes condições de carga, o que tomou possível 
observar as forrnas de onda mais significativas e comprovar o princípio de funcionamento. Nas 
Figuras de 8.26 a 8.28 são mostradas as principais formas de onda para uma carga de 1500W 
com tensão de entrada de 220V eficazes e tensão de saída de 4OOVCC. Nessas condições, o 
conversor apresentou um rendimento de aproximadamente 95%.
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Na Figura 8.26 (itens a e b), pode-se observar as formas de onda da tensão de entrada 
(rede), das correntes de entrada e no indutor boost (Lf). Como fica evidente, a fonna de onda da 
corrente de entrada apresenta um aspecto semelhante à forma de onda da tensão de entrada e em 
fase, caracterizando um alto fator de potência. 
Nas Figuras 8.27 e 8.28 são mostradas as formas de onda de tensão e corrente nos 
interruptores bem como nos elementos ressonantes. Como se pode verificar, no ponto observado, 
as comutações são não-dissipativas (ZVS) e, mantendo-se assim na faixa de aproximadamente 
51% do período de rede, conforme era esperado. As oscilações e os picos de tensão no diodo 
boost (Db) ocorrem por conta da sua recuperação reversa.
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Fig. 8.26 - a) Tensão e corrente de entrada. Escalas: 100V/div, 5A/div e 2ms/div; - b) tensão de entrada 
e corrente no indutor L¡. Escalas: 100V/div, 5A/div e 2 ms/div. 
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Fig. 8.27 - a) Tensão sobre S, e corrente em S, e C, Escalas: 100 V/div, 5A/div e Zps/div; 
- b) tensão e corrente em SJ. Escalas: 100 V/div, 5A/div e Zps/div.
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Fig. 8.28 - a) Tensão sobre C, e corrente em L,_ Escalas: 100 V/div, 5A/div e Zps/div; 
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Fig. 8.29 - a) Espectro harmônico da tensão de alimentação; - b) espectro harmônico da corrente de 
entrada (valores relativos à fundamental). 
O resultado da análise hannônica da corrente de entrada e da tensão de alimentação é 
mostrado nas Figuras 8.29.a e 8.29.b (a amplitude dos harmônicos está representada como um 
percentual do valor da fundamental). Constata-se, pois, que a tensão de alimentação já possui 
uma taxa de distorção harmônica de 3,4%, o que resultou em 5,63% de distorção harmônica para 
a corrente de entrada. Se a forma de onda da tensão fosse mais próxima da senóide ideal, a taxa 
de distorção harmônica da corrente de entrada seria bem menor e o fator de potência maior. O 
fator de potência resultante foi de 99,6%, o que já é considerado bastante alto. 
Na Figura 8.30 pode ser vista a curva experimental de rendimento. Segundo se verifica, 
o conversor opera com uma faixa de rendimento de 90% a 95% para uma faixa de variação de 
carga de 30% a 100% da carga nominal. Esse alto rendimento deve-se ao fato de as perdas de 
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Fig. 8.30 - Curva experimental de rendimento. 
8.7 - Conclusões 
O conversor Boost-buck-boost foi estudado teórica e experimentalmente como estágio 
de pré-processamento de potência em fontes de alimentação de alto fator de potência e baixa taxa 
de distorção harmônica. O controle por valores médios instantâneos de corrente, utilizando 0 CI 
UC3854, foi aplicado em virtude do conversor operar em condução contínua. Em função das 
quase que inexistentes perdas por comutação, comutação ZVS em ambos os interruptores 
comandáveis, o rendimento manteve-se alto, em torno de 95% a plena carga, o que resultou em 
dissipadores com dimensões reduzidas. 
A principal dificuldade observada na implementação foi o circuito de driver para o 
interruptor auxiliar, que foi superada através da utilização do CI IR21l1. Essa solução mostrou- 
se mais eñcaz que a utilização de transformadores de pulso para isolar o comando do MOSFET 
auxiliar, pois a influência da indutância de dispersão desses transformadores, nos sinais de 
comando, é bastante acentuada. 
Pela performance apresentada nessa aplicação, pode-se concluir que o conversor Boost- 
buck-boost é uma alternativa muito interessante como estágio de pré-processamento de potência 
em fontes de alimentação de alta performance, alto rendimento, alto fator de potência e baixa 
taxa de distorção harmônica da corrente de entrada, em potências de l,6kW.
. CAPÍTULO lx 
CONCLUSÕES GERAIS 
A Eletrônica de Potência tem se consolidado nas últimas décadas como ciência 
aplicada e, como tal, deve estar alicerçada em sólidos princípios científicos. A obtenção de 
topologias de conversores é, seguramente, o mais fundamental de todos os seus segmentos. 
Assim, a compreensão de como e através de que leis os componentes são conectados para 
fonnarem os circuitos dos conversores estáticos tomou-se uma necessidade. É dentro desse 
contexto de organização de conhecimento, através do desenvolvimento de uma técnica de síntese 
de topologias de conversores CC-CC com comutação não-dissipativa, modulação PWM e 
grampeamento ativo, que este trabalho foi idealizado e desenvolvido. 
Inicialmente, foi apresentada a técnica de geração de topologias proposta, através da 
qual foram geradas trinta e seis topologias de conversores CC-CC básicos, ou seja, seis 
conversores Buck, seis conversores Boost, seis conversores Buck-boost, seis conversores Cuk, 
seis conversores Sepic. e seis conversores Zeta. Após, foram desenvolvidas, a partir dos 
conversores básicos, as topologias de conversores isolados. Foram geradas, portanto, uma série 
de topologias inéditas e foi possível também agrupar sob esse mesmo princípio outras já 
existentes. 
Um método de análise foi desenvolvido e aplicado aos conversores Buck, tomando 
possível a sua caracterização em regime pennanente de operação. A partir dai, foi possível o 
desenvolvimento de uma metodologia de projeto. Os seis conversores Buck propostos foram 
estudados, projetados, simulados e protótipos experimentais foram montados e testados. Através 
do conhecimento obtido, foi possivel verificar que a técnica de grampeamento ativo e comutação 
ZVS, aplicada a um conversor PWM convencional, altera tanto as suas características de 
comutação quanto de transferência de energia, pois a característica extema, em alguns casos,
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pode ser bastante modificada. Como não poderia deixar de ser, o fluxo de energia reativa interno 
aos conversores resulta em 
V 
perdas de condução maiores que nos Conversores PWM 
Convencionais, ocasionando, até mesmo, a diminuição do rendimento, para a operação em 
freqüências menores que aproximadamente l20kHz, nos níveis de tensão e potência estudados. 




Entre os conversores Buck estudados, os que apresentaram melhores performances e, 
muito provavelmente, maior viabilidade, foram os conversores Buck-boost, Buck-buck-boost 
pois, além de serem fonnados pelo menor número de componentes, apresentaram menores 
esforços de corrente nos interruptores e níveis de tensões de grampeamento bastante aceitáveis, 
da ordem de 11% acima das tensões de um conversor Buck PWM Convencional. 
Em função da importância assumida pelo conversor Boost, principalmente em 
aplicações de retificação com alto fator de potência e reduzidas taxas de distorção harmônica, os 
conversores Boost propostos também foram estudados, simulados, projetados e protótipos 
também foram montados. O mesmo procedimento de análise desenvolvido para os conversores 
Buck foi aplicado aos conversores Boost, o que tomou possível observar-se que, no tocante a 
cada ação de grampeamento, o funcionamento é semelhante, diferindo apenas no princípio de 
transferência de energia. Assim, o esforço de análise dos conversores Boost tomou-se bastante 
reduzido, comprovando que a identificação e a reunião das topologias que operam sob o mesmo 
princípio resultam em maior simplicidade e clareza no estudo do comportamento, facilitando o 
entendimento do extenso número de topologias de circuitos já existentes. 
Foi escolhido o conversor Boost-buck-boost para a montagem de um protótipo 
experimental em virtude de apresentar 0 melhor comportamento no que diz respeito a rendimento 
e esforços de tensões e correntes. Esse protótipo apresentou uma performance excelente, tanto no 
que diz respeito ao rendimento quanto ao peso, volume e robustez, mostrando-se como uma 
opção muito atraente para aplicações onde essas características sejam fundamentais. 
Em fimção dos ótimos resultados obtidos com o conversor Boost-buck-boost 
operando no modo CC-CC, optou-se por estudá-lo também no modo CA-CC, como estágio de 
pré-processamento de potência em uma fonte de alto fator de potência e baixas taxas de distorção 
harmônicas. Foi realizado, portanto, um estudo teórico do conversor Boost-buck-boost com 
controle por corrente média que serviu de base para o desenvolvimento de uma metodologia de 
projeto. A partir daí, tomou-se um conjunto de especificações para um estágio retificador e
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realizou-se um projeto; os dados foram simulados, no modo AC-CC, e um protótipo foi 
montado. A maior dificuldade encontrada para a operacionalização do protótipo foi o circuito de 
comando pois, devido à necessidade de isolamento com variação dinâmica da razão cíclica, o 
circuito isolado com transfonnador de pulso tomou-se inadequado. A solução foi a utilização do 
CI IR21l 1, um circuito com a função de bootstrap que gera sinais complementares, com tempo 
morto fixo, os quais podem ser ligados a terras diferentes. Os circuitos de controle e comando 
tornaram-se simples, ocupando um volume muito pequeno. Os resultados obtidos através dos 
ensaios realizados foram tão razoáveis que qualificaram esse conversor como uma alternativa 
bastante interessante, tanto para aplicações no modo de operação CC-CC, quanto para o modo 
CA-CC, pois neste último foi, muito provavelmente, a primeira vez que um conversor Boost com 
comutação ZVS em ambos os intenuptores comandáveis, principal e auxiliar, foi utilizado. 
Dessa fonna, acredita-se que este trabalho tenha atingido os objetivos propostos e, 
provavelmente, seja a base para outros trabalhos na área de grampeamento ativo com comutação 
ZVS. Seguramente o assunto não se esgota aqui, muito pelo contrário, o número de topologias 
geradas que merecem um estudo de viabilidade é grande e, certamente, algumas delas poderão 
estar entre as melhores alternativas para a utilização no processamento de potência através de 
'conversores estáticos operando em alta freqüência.
V 
Como proposição para trabalhos futuros pode-se citar o estudo teórico e 
experimental, em regime pennanente, dos conversores Buck-buck-boost, Cuk, Sepic e Zeta com 
grampeamento Ativo; a análise do comportamento dinâmico de todos os conversores básicos 
com grampeamento ativo; o estudo das influências das ações de grampeamento propostas, tanto 
sob o aspecto estático quanto dinâmico, nos conversores isolados; o estudo dos conversores com 
grampeamento ativo operando em regime de condução descontínua.
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